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R E S UMEN

liodiciones r e a l i z a d a s  en los ú l t i s o s  años i n d i c a r o n  que tari 

te si p o n e r 6 a couo los r e g g e o n e s  sor. s i n g u l a r i d a d e s  uas cov_plicaaa<? 

aue polos simples.

A n a l i c e m o s  p r i m e r o  el oonerón. Las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  tota-
^ r;» _J_

les l u eoo ¿e d i s m i n u i r  couo una n c t e n c i a  (con e x e p c i o n  de o*(?. p) )

h a s t a  ü , del orden de las d e c e n a s  de G e V/c c o m i e n z a n  a aumen t a r ;  
Lab T

así por e j e m p l o  los datos de Fer n i l a b  y de ISR m u e s t r a n  p a r a  a (pp) 

e n tre 70 y 1500 G e V / c  un i n c r e m e n t o  del 10 %, un b u e n  a j u s t e  de e s ­

ta s u b i d a  es p r o p o r c i o n a l  a s ^ ’̂  o ln^'^s» Este c o m p o r t a m i e n t o  se 

ha t r a t a d o  de e x p l i c a r  con m o d e l o s  que tom'n i n f o r m a c i ó n  de u n i t a ­

r i e d a d  en canal s o bien de u n i t a r i e d a d  en canal t. Los p r i m e r o s , 

de a c u e r d o  con datos e x p e r i m e n t a l e s  de f u n c i o n e s  de c o r r e l a c i ó n f 

s u p o n e n  que la s e c c i ó n  eficaz i n e l a s t i c a  se c o n s t r u y e  con p r o c e s o s  

de p r o d u c c i ó n  de p a r t í c u l a s  con c o r r e l a c i o n e s  en r a p i d e z  de corto

y áe largo alcance; a q u e l l o s  en los aue las corr ’telones son del
T -*»

p r i u e r  tipo dan el 80 % de o i n e i y c o n t r i b u y e n  al p o m e r o n  desnudo,

m i e n t r a s  que a q u é l l o s  en los que hay t a m b i é n  c o r r e l a c i o n e s  de l a r ­

go a l c a n c e  dan c o r r e c c i o n e s  d i f r a c t i v a s  a d i c h a  s i n g u l a r i d a d »  D e s ­

t a q u e m o s  que estas c o r r e c c i o n e s  no a p a r e c e n  a c u a l q u i e r  e n e r g í a  d̂ e 

b i d o  a que el p o m e r o n  n e c e s i t a  de un u m b r a l  en r a p i d e z  pa r a  manife_s_ 

tarse. Este e s a u e m a  i m p l i c a  una r e l a c i ó n  de a u t o c o n s i s t e n c i a  pa r a  

el p o meron, ya que este a p a r e c e  en la s e c c i ó n  eficaz total, en la 

e l á s t i c a  y en los t érminos d i f r a c t i v o s .  Sin e m b a r g o  si s u p o n e r o s  

que el T e m e r ó n  es un polo con i n t e r s e c c i ó n  a^ > 1 , como todas las 

c o n t r i b u c i o n e s  son p o s i t i v a s  o b t e n e m o s  como r e s u l t a d o  un p o m e r o n  

no c o n s i s t e n t e  y s e c c i o n e s  e f i c a c e s  totales que no s a t i s f a c e n  el 

l í m i t e  de Fro i s s a r t ,  Par?» sa l v a r  esta d i f i c u l t a d  se i n t r o d u j e r e n  

c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  en la f orma de r e - i n i e r a c c i o n e s  entre las 

p a r t í c u l a s  del es t a d o  i n i c i a l  y las i n t e r m e d i a s »  Sin e m b a r g o  en e s ­

tos m o d e l o s  no hay n i n g ú n  c r i t e r i o  que fije cuales son las c o r r e c ­

ciones a b s o r t i v a s  n e c e s a r i a s  y s u b s i s t e n  les p r o b l e m a s  m e n c i o n a d o s .



La t e o r í a  de caupos de r e g g e o n e s  (TCR) r e s u e l v e  estas d i f i ­

cultades.. Su d e r i v a c i ó n  se r e a l i z o  i n i c i a l n e n t e  u s a n d o  d i a g r a m a s  

h í b r i d o s  de F e y n n a n  y e x p r e s a  que las d i s c o n t i n u i d a d e s  de la anpli 

tud p a r c i a l  en el p l ano J d e b i d a  a los cortes de n r e g g e o n e s  p u e d e n  

o b t e n e r s e  c o n s i d e r a n d o  a fistos cono c u a s i - p a r t í c u l a s  en un e s p a c i o  

de dos d i m e n s i o n e s  e s p a c i a l e s  ( p a r á m e t r o  de inpacto) y una t e u p o r a l  

(ra p i d e z ) ,  l l e v a n d o  una e n e r g í a  E = 1 - J y un i m p u l s o  k = k t » En 

este e n f o q u e  no se e s p e c i f i c a  cuál es el l a g r a n g e a n o  que g o b i e r n a

a los r e g g e o n e s ;  a u n a u e  hay l i b e r t a d  en su e l e c c i á n  el caso uas e ¿
2

t u d i a d o  c o r r e s p o n d e  a una r e l a c i ó n  li n e a l  e n tre E y k p a r a  el po-
3

n e r ó n  d e s n u d o  y una i n t e r a c c i ó n  \ ú> . El c o ^ n o r t a u i e n t o  asintfitico
o

de la a u p l i t u d  (Y = ln s +  ®) c o r r e s p o n d e  al lí m i t e  i n f r a r o j o  (E

->■ 0 ) de e s t a  teo r í a  de caupos; en el todos los cortes c o i n c i d e n  en

J = 1 y se deben u t i l i z a r  m é t o d o s  no p e r t u r b a t i v o s .

El g rupo de r e n o r m a l i z a c i o n , b a s a d o  en la a r b i t r a r i e d a d  en

la e l e c c i ó n  de la n o r n a l i z a c i í n  del canpo y de los p a r á m e t r o s  re-

n o r n a l i z a d o s  de la teoría, nos p e r n i t e  e s c r i b i r  e c u a c i o n e s  d i f e r e n

ciales p a r a  las f u n c i o n e s  de G r e e n  que r e s u l t a n  una h e r r a n i e n t a  adj2

c u a d a  p a r a  a n a l i z a r  el c o m p o r t a m i e n t o  a s i n t c t i c o .  Con el l a g r a n g e a -
T *■*

no u e n c i o n a d o  se o b t i e n e  a o, ln Y s donde, según d i s t i n t a s  e s t i m a ­

ciones, 1/4 < -y < 1/2 r e s p e t a n d o  el l í m i t e  de F r o i s s a r t ,

Es i n t e r e s a n t e  n o t a r  que este r e s u l t a d o  se o b t i e n e  aún cuan 

do la T C R  no i n t r o d u c e  e x p l í c i t a m e n t e  u n i t a r i e d a d  en c a nal s; a d a ­

mas al c o n s i d e r a r  la p a r t e  i m a g i n a r i a  de la a m p l i t u d  t o a a n d o  las 

d i s c o n t i n u i d a d e s  de los g r á f i c o s  de la T C R  se p u e d e  ver cu a l e s  son 

los p r o c e s o s  de p r o d u c c i ó n  de p a r t í c u l a s  n e c e s a r i o s  t a r a  s a t i s f a c e r  

el l í m i t e  de F r o i s s a r t ,  a p a r e c e n  así c o n t r i b u c i o n e s  de tipo a b s o r -  

tivo, d i f r a c t i v o  y p o l i p e r i f é r i c o . Se ha p r o b a d o  t a m b i é n  que si a 

las dos ü l tinas, aubas n a y o r e s  que cero, se le a g r e e a n  todas las 

c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  que fija la teoría, la p a r t e  i m a g i n a r i a  de 

la a m p l i t u d  aún o ueda e x p r e s a d a  cono u n a  s u n a  de t é r m i n o s  p o s i t i v o s .

Segtxn m e d i c i o n e s  del t r i p l e  acón la n i e n  t o , el c o m p o r t a m i e n t o  

a s i n t o t i c o  dado por la T C R  se e s t a b l e c e  r e c i é n  a p a r t i r  de Y ^ 8 , 

de m o d o  que para las e n e r g í a s  a c c e s i b l e s  actualnent.e d é b e n o s  ext>l^ 

car el c o m p o r t a m i e n t o  de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  totales d e n t r o  de
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un e s a u e n a  p e r t u r b a t i v o .  £ 1  p r o b l e n a  es c o n p l i c a d o  ya  cue si bi e n
3

as i n t o t i c a n e n t e  el a c o p l a n i e n t o  ip es el nSs i n p o r t a n t e ,  a b a j a  ener 

gía s e g u r a n e n t e  es n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  otras i n t e r a c c i o n e s  así c o ­

no  t a n b i e n  el e f e c t o  del u n b r a l  del p o n e r o n  y la p r o d u c c i ó n  de pares 

KK y NÑ. En p a r t i c u l a r  el u n b r a l  p uede ser r e s p o n s a b l e  de la s u b i d a  

de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  totales.

A u n q u e  a e n e r g í a s  ñas ba j a s ,  una d e s c r i p c i ó n  de las singulari^

dades de R e gpe s e c u n d a r i a s  t a n bien p r e s e n t a  i n c o n v e n i e n t e s .  La dife-
T  — t  +

r e n c i a  Aa(irp) = o ( tt p) - a (tt p) d o n i n a d a  por el p da pa r a  esta 

s i n g u l a r i d a d  u n a  i n t e r s e c c i ó n  nás alta que la r e q u e r i d a  por la s e c ­

ción eficaz d i f e r e n c i a l  de ir- p -+• •rr°ni d i s c r e p a n c i a  que aun se r.anti_e 

ne si no c o n s i d é r a n o s  los datos de S e r p u k h o v .  Ad e n á s  la t r a y e c t o r i a  

o b t e n i d a  con datos de d i c h a  s e c c i ó n  eficaz d i f e r e n c i a l  t i e n e  una 

c l a r a  d e p e n d e n c i a  con la en e r g í a ,  cosa que un polo s i n p l e  no p u e d e  

e x p l i c a r .  En cuanto al A£ los datos e x p e r i n e n t a l e s  ( p r o d u c c i ó n  de 

n y c o n t r i b u c i ó n  a H ¿0 no  a c e p t a n  una s i n g u l a r i d a d  d e g e n e r a d a  de in 

t e r c a n b i o  con el p . A u n q u e  r e c i e n t e n e n t e  se ha  p r o p u e s t o  un m e c a -  

n i s n o  que ronpe la d e g e n e r a c i ó n  de i n t e r c a m b i o  de los r e g g e o n e s ,  é_s 

te a f e c t a  sólo a a q u e l l o s  con n í n e r o s  c u á n t i c o s  a d i t i v o s  del vacío, 

de n o d o  que el p y el A^ p e r n a n e c e n  d e g e n e r a d o s  (no ocurre lo n i s n o  

con el p y el üj) .

En este t r a b a j o  p r o p o n e n o s  que estas d i f i c u l t a d e s  p u e d e n  e x ­

p l i c a r s e  por n e d i o  de un u n b r a l  p a r a  los p r o c e s o s  de p r o d u c c i ó n  di- 

f r a c t i v a  de p a r t í c u l a s .

P a r a  las s i n g u l a r i d a d e s  s e c u n d a r i a s  p y A 2 se c o n s t r u y e  un 

n o d e l o  p a r a  la p a r t e  i n a g i n a r i a  de la a n p l i t u d  en el que ésta q u e d a  

e x p r e s a d a  cono una s u n a  de ter r i n o s  p o s i t i v o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la 

s i n g u l a r i d a d  desnuda, que s u p o n e n o s  que es un po l o  s i n p l e  y el n i s ­

no p a r a  el p y el A^, y a la p r o d u c c i ó n  d i f r a c t i v a  n ü l t i p l e .  El po- 

n e r ó n  que i n t e r v i e n e  en estos ú l t i n o s  p o see un u n b r a l  en r a p i d e z  lo 

aue h a c e  que a una e n e r g í a  f i n i t a  dada solo c o n t r i b u y a n  un n d n e r o  

fi n i t o  de t e r n i n p s ; por otra p a r t e  ésto p r o d u c e  las v a r i a c i o n e s  de 

la i n t e r s e c c i ó n  e f e c t i v a  del p que n u e s t r a n  los datos e x p e r i n e n t a -  

l e s , l o g r á n d o s e  e x p l i c a r  s i n u l t a n e a n e n t e  el c o n p o r t a n i e n t o  de



Aa(irp) y (^“p -*■ 7r°n)| Esto se debe a que la p a r t e  r e a l  de
dt

la a m p l i t u d  s i gue a las o s c i l a c i o n e s ^ d e b i d a s  al unbral, de la p a r ­

te i u a g i n a r i a  con un cierto r e t r a s o  r e s u l t a n d o  una r e l a c i ó n  de par 

te re a l  a i m a g i n a r i a  n e n o r  que 1 en el r ango de e n e r g í a  adecu a d o ,  

d a ndo así una i n t e r s e c c i ó n  e f e c t i v a  n e n o r  p a r a  la s e c c i ó n  ef i c a z  

d i f e r e n c i a l  a t = 0 .

La d e g e n e r a c i ó n  de i n t e r c a m b i o  del p y el A 2 es r o t a  por e s ­

tas c o r r e c c i o n e s  d e b i d o  a d i s t i n t o s  v a l o r e s  de sus a c o p l a m i e n t o s  

con el pon e r á n ,  lo que p e r m i t e  o b t e n e r  un bu e n  a c u e r d o  con las m a g ­

n i t u d e s  d o m i n a d a s  por el A g .

Los p a r á m e t r o s  del m o d e l o  a s o c i a d o s  al p se a j u s t a n  con 

ActCttp)} m e n c i ó n e n o s  aquí s o l a m e n t e  que la i n t e r s e c c i ó n  de la s i n g u ­

l a r i d a d  d e s n u d a  r e s u l t a  a = 0 *1 , i n t e r p r e t a m o s  este r e s u l t a d o  como 

el e f e c t o  de las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  las que, a u n q u e  n o  f u e r o n  

c o n s i d e r a d a s  e x p l í c i t a m e n t e ,  b a j a n  el v a l o r  de la i n t e r s e c c i ó n  del 

r e ggeon.

Con r e s p e c t o  al p o n e r Ó n  se c o n s i d e r a  un u m b r a l  A en la T C R  

con un tr i p l e  a c o p l a n i e n t o ,  e s t a b l e c i é n d o s e  una j e r a r q u í a  e n t r e  los 

d i a g r a n a s  en g e n e r a l  d i s t i n t a  de la d a d a  por la c o n s t a n t e  de a c o p l a  

m i e n t o .  Cada d i a g r a m a  tiene un u m b r a l  NA, donde N es el n ü n e r o  de 

p r o p a g a d o r e s  que se e n c u e n t r a n  al a t r a v e s a r l o  en el ca n i n o  más l a r ­

go y s i g u i e n d o  la f l e c h a  que i n d i c a  la d i r e c c i ó n  de p r o p a g a c i ó n  del 

pom e r o t ^

T a m b i é n  se v e r i f i c a  que el n u e v o  p a r á m e t r o  no m o d i f i c a  el 

c o m p o r t a m i e n t o  a s i n t ó t i c o  de la t e o r í a  sin u m b r a l e s ,  r e s p e t á n d o s e  

el l í m i t e  de F r o i s s a r t .  A p e s a r  que la r e l e v a n c i a  del u n b r a l  es 

u a y o r  a b a j a  e n ergía, una a p l i c a c i ó n  f e n o n e n o l ó g i c a  c o r r e c t a  de e s ­

ta t e o r í a  no es i n m e d i a t a  ya que, cono dijimos, no s a b e m o s  cual es 

la i n t e r a c c i ó n  adecuada.

En el Cap. I se d e t a l l a  la i n f o r m a c i ó n  e x p e r i m e n t a l  s o bre 

s e c c i o n e s  efi c a c e s  totales, a m p l i t u d e s  d o m i n a d a s  por el p y el A 2 

y s o bre f u n c i o n e s  de c o r r e l a c i ó n .  En b a s e  a estos ú l t i m o s  datos en 

el Cap. II se d e s c r i b e n  algunos m o d e l o s  p a r a  la p a r t e  i m a g i n a r i a  

de la a m p l i t u d  e l á s t i c a  i n t r o d u c i é n d o s e  además las c o r r e c c i o n e s



a b s o r t i v a s ;  en la s e g u n d a  p a r t e  del c a p í t u l o  se d e t a l l a n  a l g u n a s  

ideas s o bre las s i n g u l a r i d a d e s  d e s n u d a s  y n e c a n i s n o s  que r o a p e n  la 

d e g e n e r a c i 6 n de i n t e r c a n b i o .

El  n o d e l o  m e n c i o n a d o  p a r a  las s i n g u l a r i d a d e s  s e c u n d a r i a s  se 

d e s a r r o l l a  en el Cap. III, donde t a n b i e n  se lo c o m p a r a  con los d a ­

tos e x p e r i m e n t a l e s  y se d i s c u t e n  los r e s u l t a d o s »

En el Cap, IV se d e s c r i b e  la T C R  y se e x p l i c a  cono i n t r o d u ­

cir un u n b r a l  p a r a  el ponerfin. En el c a p í t u l o  s i g u i e n t e  se a n a l i z a  

el c o n t e n i d o  en p r o c e s o s  de p r o d u c c i ó n  de p a r t í c u l a s  de la TCR, en 

c o n t r á n d o s e  el pe s o  con que c o n t r i b u y e  cada uno de ellos. L u e g o  de 

d e n o s t r a r  que todas las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  a un d i a g r a n a  di- 

f r a c t i v o  dado no c a n b i a n  el s igno del nis n o ,  c o n s i d é r a n o s  u n a  f o r ­

n a  nás r a z o n a b l e  de a s i g n a r  el u n b r a l  al pon e r á n ,  d á n d o s e l o  s o l á ­

c e n t e  a los v é r t i c e s  d i f r a c t i v o  y p o l i p e r i f e r i c o  pero no al sb s o r -  

tivo, de es t a  n a n e r a  se c o n s i g u e  que las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  

no n o d i f i q u e n  el u n b r a l  del d i a g r a n a  al que se aplican,

F i n a l n e n t e  se i n t e r p r e t a  el m o d e l o  del Cap, III cono u n a  apli 

cac i o n  de estas ideas p a r a  las s i n g u l a r i d a d e s  s e c u n d a r i a s .
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I. FENOilENOLOGIA.

•En el e s t u d i o  de una r e a c c i ó n  h a d r o n i c a  h a  r e s u l t a d o  s u n a n e n  

fe útil, t a n t o  en p r o c e s o s  de dos a dos o de dos a n p a r t í c u l a s ,  

el a n á l i s i s  de los n ú m e r o s  c u á n t i c o s  que es p o s i b l e  i n t e r c a m b i a r  

en e l  c a nal t, rn efecto, que en una r e a c c i ó n  sea p o s i b l e  o n o  el 

i n t e r c a m b i o  de n ú m e r o s  c u á n t i c o s  del v a c í o  en d i c h o  canal h a c e  oue 

el c o m p o r t a m i e n t o  de las m a g n i t u d e s  m e d i d a s  sea t o t a l m e n t e  d i s t i n t o .  

Si tal i n t e r c a m b i o  es p o s i b l e  al m e c a n i s m o  d o m i n a n t e  se lo l l a m a  

d i f r a c t i v o  v en caso c o n t r a r i o  no d i f r a c t i v o  o m u l t i p e r i f é r i c o , Sin 

t o m a r  n i n g ú n  m o d e l o  en p a r t i c u l a r ,  lo que c a r a c t e r i z a  a los datos 

e x p e r i m e n t a l e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  es su d e p s n d e n c i a  con la e n ergía. 

A n a l i c e m o s  p r i m e r o  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s ( F i g .1 ), Los 

datos que se d i s p o n í a  h a s t a  1973 i n d i c a b a n  que éstas d i s m i n u í a n  con 

la e n e r g í a  v que t e n d í a n  a h a c e r s e  c o n s t a n t e s  o a r a  p T , del o r d e n  de
L clD

d e c e n a s  de GeV/c. Sin e m b a r g o  los datos d e S e r p u k h o v  ya  i n d i c a b a n  

que K + p a u m e n t a b a  con la e n ergía, t,as m e d i c i o n e s  del CERN en 1973 

m o s t r a r o n  que la s e c c i ó n  e f i c a z  t o t a l  c a r a  pp l u ego de l l e g a r  a un 

m í n i m o  o a r a  ?0 G e V / c  c o m i e n z a  a subir, v en el r a n g o  de e n e r ­

gía m e d i d o  ( h a s t a  p, , =2000 GeV/c) a u m e n t a  un 10%, Datos de Fe r m i -
uab

* T T*: "f* ? TJ
lab de la§ se c c i d n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s  a (ir~N),ó (K~N) y a (pp) m o s ­

t r a r o n  que todas ellas tienen un c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r . C o m o  se di- 

jo la p r i m e r a  eii a u m e n t a r  es a (K p) que p o s é e  el m i n i n o  en p =15
iji ab

G e V / c ,  la ú l t i m a  en h a c e r l o  es o (pp) que a la m á x i m a  e n e r g í a  m e d i d a  

( p ^ ^ - 2 5 0  GeV/'ó) s 6 lo mués tra* un á c h a t á m i e n t o  d e b i d o  a un p o s i b l e

m í n i m o .
T +

A b a j a  e n e r g í a  o (K p) es c o n s t a n t e ,  m i e n t r a s  que las otras

s e c c i o n e s  e f icaces t o t ales d i s m i n u y e n  como una p o t e n c i a ,  h a c i é n d o l o
T

más s u a v e m e n t e  a ( p p ) . S i n  e m b a r g o  todas ellas tie n e n  un c o m p o r t a m i e n
( 2 )

to s i m i l a r  a e n e r g í a s  altas. Aun q u e  e x i s t e n  n u m e r o s o s  ajustes ,

no es p o s i b l e  f a v o r e c e r  a n i n g u n o  de ellos m i e n t r a s  n o  se m i d a  a e~

n e r g i a s  m a v o r e s ; sin e n t r a r  en d e t a l l e s ,  se p u e d e  a c e p t a r  que la su

b i d a  es de ti p o  l o g a r í t m i c o  o a l g u n a  p o t e n c i a  p e q u e ñ a  de la e nergía,
T — T

N o t e m o s  además que la d i f e r e n c i a  A o ( a b ) = a  ( a b ) - o ( a b ) t i e n d e  a
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a n u l a r s e ,  de a c u e r d o  con c o n s i d e r a c i o n e s  muy g e n e r a l e s  de a n a l i t i -  
( 3 )

c i d a d  v cruce

T. a s e m e j a n z a  del c o m p o r t a m i e n t o  con la e n e r g í a  que m u e s t r a n  

todas las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  totales p a r a  P ^ ^  favo r e s  que algunas 

decenas de GeV/c, así como la i g u a l d a d  a (a b ) = a(ab) nos ha c e  p e n ­

sar que a esta e n e r g í a  todas ellas están d o m i n a d a s  p o r  un m i s m o  me 

ca n i s m o ,  m i e n t r a s  que la c a usa oue las d i f e r e n c i a b a  a m e n o r  ener- 

Kia se va agotando. Tal m e c a n i s m o ,  que nos da s e c c i o n e s  e f icaces 

totales c o n s t a n t e s  (s a l v o  fa c t o r e s  log s) es lo que hemos l l a m a d o  

d i f r a c c i ó n .  La d i f e r e n c i a  e n tre a T (pN) y cr^-n-N) o a T (KIJ) suele

e x p l i c a r s e  Con un m o d e l o  s e n c i l l o  de q u a r k s ; e n  e f e c t o  m i e n t r a s  que 

un m e s ó n  es t á  f o r m a d o  por un p a r  q u a r k - a n t i q u a r k  un b a r i S n  p o see 

tres q u a r k s , de m o d o  que si s u p o n e m o s  que a alta e n e r g í a  las i n t e r ­

a cc i o n e s  entre dos quarks se p r o d u c e n  en f o r m a  i n d e p e n d i e n t e  de los 

otros, tenemos p a s a  s -*■ °°

r2 = a l ' ’*} - 1 Rl = - i . (i)

°T(KN) 2/3 „*<„„)

P a r a  200 G e V / c  R ̂  1.1  ̂ ~1 , 2 , ambas con t e n d e n c i a  a d i s m i n u i r .

Si en ca m b i o  o b s e r v a m o s  una r e a c c i ó n  con i n t e r c a m b i o  de n ú ­

m e ros c u á n t i c o s  en el c a nal t, como p o r  e j e m p l o  ir""p->- ?r^n ( -¡rN con 

i n t e r c a m b i o  de carga), vemos que la s e c c i ó n  e f i c a z  d i f e r e n c i a l  

da ( tt”p T n)
—  luego de p a s a r  la zona de r e s o n a n c i a  co-
dt t = 0 2 a“2 

m i e n z a  a d i s m i n u i r  como una poten c i a :  s , cosa que aún ocurre

a e n e r g í a s  de FNAL. Este c o m p o r t a m i e n t o  es el que c a r a c t e r i z a  a

los p r o c e s o s  no d i f r a c t i v o s .

N o t e m o s  que es t a  s e c c i ó n  e f i c a z  d i f e r e n c i a l  y A ctÍ ttp) se o b t i e ­

nen de una m i s m a  a m p l i t u d ,  de mo d o  que el m e c a n i s m o  r e s p o n s a b l e  del 

c o m p o r t a m i e n t o  tipo p o t e n c i a  que p r e s e n t a n  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  

totales a b a j a  e n e r g í a  es el m i s m o  que a p a rece con el i n t e r c a m b i o  

de n ú m e r o s  cuá n t i c o s .

O b s e r v e m o s  t a m b i é n  que como los n ú m e r o s  c u á n t i c o s  en el c a ­

n a l  t p u e d e n  cambiar, el e x p o n e n t e  a no s i e m p r e  es el mismo; sin 

e m b a r g o  en g e n e r a l  es a =0.5.
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T r a d u c i e n d o  este c o m p o r t a m i e n t o  a las a m p l i t u d e s  v e mos que

I m  F d ( s , o )= s l o g ^  s g < 2 ( 2 )

Im F M (s,o) = s a(o) a (o ) - 0.5, (3)

donde F^ y F son las a m p l i t u d e s  d i f r a c t i v a  y m u l t i p e r i f e r i c a

r e s p e c t i v a m e n t e .

C o m p a r a n d o  la r e l a c i ó n  de n a rte re a l  a i m a g i n a r i a  de la ampli

tud e l á s t i c a  pp con la c o r r e s p o n d i e n t e  a Tr~p->- tt̂  n , en c o n t r a m o s  otra

d i f e r e n c i a  entre las c o m p o n e n t e s  d i f r a c t i v a  y no d i f r a c t i v a .

Así, m i e n t r a s  oue la p r i m e r a  es p e q u e ñ a  y se a n u l a  en p = 200
Lab

Ge V / c ,  la s e g u n d a  ti e n d e  a p e r m a n e c e r  c o n s t a n t e  y del o r den de 1.

E s t o  nos i n d i c a  que en pp la a m p l i t u d  es p r á c t i c a m e n t e  i m a g i n a r i a

v los canales i n e l a s t i c o s  tan grandes como lo p e r m i t e  u n i t a r i e d a d .

La a m p l i t u d  en el p l a n o  de i m p u l s o  a n g u l a r  J, se o b t i e n e  por

m e d i o  de la t r a n s f o r m a d a  de Mellin:

! 00
F (J,t) = ds s“J_1 Im F (s,t). (i+)

J s
o

En g e n e r a l  F(j,t) tiene s i n g u l a r i d a d e s  en el p l a n o  J; si la a m p l i ­

tud que se a n a l i z a  c o r r e s p o n d e  a un p r o c e s o  d i f r a c t i v o  a la s i n g u ­

l a r i d a d  d o m i n a n t e  se la llama p o m e r ó n  (P), m i e n t r a s  que en el caso 

de un p r o c e s o  no d i f r a c t i v o  c o r r e s p o n d e n  a los r e g g e o n e s  ( R ) .

Un p o l o  s i m p l e  en el p l a n o  J a p a rece como una p o t e n c i a  en s

” f ds s -11" 1 s a(t) (5)J -a(t) as s s , Ib;
' s

donde se ha s u p u e s t o  que las s i n g u l a r i d a d e s  se m u e v e n  con t; usual- 

itiente se t ó m a’tra v e c t o r i a s  lineales a(t) = a(o) + a' t.

En un m o d e l o  de Regge p o d emos p a r a m e t r i z a r  las s e c c i o n e s  efi-

a ( ttN ) P

o ( K N )  
P

a (NN)
P

o ( K N )  
P

a (NJ) 
0

ob t e n e m o s :
T, ± v 

a - ( rr p ) = a ( ttN) 
P -

+

crT ( K ^ ) = a p ( K N ) +

o T ( p±p) ap ( N N ) +

c T ( K±n) = a p ( K N )
+

o T ( p±n ) = a p (NN )
+

s i n g u l a r i d a d e s que i n t e r v i e n e n , a s  i

+ a p , ( tt N )

+ a (KN)w
+ a A

0
(KN) + a p ,(KN)

+ a (NN) 
ü)

+
0 A2

(NN) + o p ,(N N ) (6 )

+ a (KN)
a)

-
°A2

( K N ) + o ,(KN)

+ a (UN)
U

-
° k 2

(lOí) + o pt (UíO
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d o n d e ,  si a d e m á s  s u p o n e m o s  q u e  l a s  s i n g u l a r i d a d e s  e n  e l  p l a n o  ,t 

s o n  p o l o s ,  c a d a  cr_.(ab) p u e d e  p a r a m e t r  i z a r s e  :

a. (a b )  : s i ^ ( 7 )
i ab

o , f a c t o r i z a n d o  e l  r e s i d u o :

a. (ab) = Y ^ Y ^ s C t ^ ^ *  (8)

C o m b i n a n d o  e n  f o r m a  a d e c u a d a  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s  

p o d e m o s  o b t e n e r  l a  c o n t r i b u c i ó n  de d i s t i n t a s  s i n g u l a r i d a d e s  de 

Reggejas'í. p o r  e j e m p l o :

1/2 A a ( up ) = O ( TT N ) 
P

(9 )

Aa ( k d ) - A a ( K n ) = 0 ( K N )  
P

( 1 0 )

a ^ ( K p) - a ̂  ( K ~ n ) = 0 (KN )
D

+ a A ( K N )
a 2

( 1 1 )

2

á a ( p p )  - ü a ( p n ) = a ( N N ) ( 12 )

4
P

E (p p ) - ¿ ( p n ) = ü ,. ( N N ) ( 1 3 )

4
n2

a ^ ( p p ) - a T ( p n  ) = o A ( N N ) -a ( N N )
n

( 1 4 )

2 2
K

do E ( ab ) = a ^ ( a b ) + a T ( ab ) ( 1 5 )S i e n d o

E s t a s  s i n g u l a r i d a d e s  p u e d e n  e s t u d i a r s e  t a m b i é n  p o r  m e d i o  de 

s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d i f e r e n c i a l e s ,  p o r  e j e m p l o  e n  las r e a c c i o n e s :  

tt p -*■ t°n (p) ( 1 6 )

K - p K°n ( P , A 2 ) ( 1 7 )

TT- p - > r ) ° n  ( A ¿ )  ( 1 8 )

Un m o d e l o  de p o l o s  de R e g g e ,  a u n q u e  d a  r e s u l t a d o s  c u a l i t a t i ­

v a m e n t e  c o r r e c t o s  p r e s e n t a  d i s c r e p a n c i a s  e n t r e  las s i n g u l a r i d a d e s  

d e t e r m i n a d a s  c o n  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d i f e r e n c i a l e s  y las h a l l a d a s  

c o n  c o m b i n a c i o n e s  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s .

P o r  e j e m p l o ,  m i e n t r a s  q u e  Aa(Trp) d a  un p de i n t e r s e c c i ó n  

a ( 0 )  - 0 . 5 7 ,  l a  s e c c i ó n  e f i c a z  d i f e r e n c i a l  c o r r e s p o n d i e n t e  a
P ( 4-)
p -* -n- n se a j u s t a  b i e n  c o n  a (0 ) £ 0 . 5 0  ; e s t a  d i s c r e p a n c i a

a ú n  s u b s i s t e  s i  n o  c o n s i d e r a m o s  los d a t o s  de S e r p u k h o v ,  M á s  a ú n ,  

si a n a l i z a m o s  Acr(irp) c o n  m á s  d e t a l l e  v e m o s  q u e  p a r a  - 2 0 G e V / c
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s e  r e q u i e r e  un a (0) - 0 . 5 5  m i e n t r a s  q u e  e n  p T -20 - 50 G e V / c ,
P " ia3ÍD

c o n s i d e r a n d o  l os d a t o s  de S e r p u k h o v ,  es n e c e s a r i o  un a ( 0) ~ 0 . 6 7

P . ( 5)
D a r á  v o l v e r  a a ( 0) - 0 . ^ 5  e n  l os ú l t i m o s  d a t o s  de B a t a v i a

P
( ü ,  , = 5 0  - 2 0 0  G e V / c ) -  c l a r a m e n t e  si la e s t r u c t u r a  e n  e l  p l a n o  J 

L a b  ’
f u e r a  un D o l o  s i m p l e ,  a (0) s e r í a  i n d e p e n d i e n t e  de la e n e r g í a .

T a m b i é n  s e  o b s e r v a  u n a  d e p e n d e n c i a  en la e n e r g í a  e n  l a  t r a -

v e c t o r i a  d e l  p e x t r a í d a  de ¿  -a- ( ^ p -* T T ° n ) ^ \  P a r a  °Labv 'Ci 6 - 1 8
d t

G e V / c ,  a (0) - 0 . 6  m i e n t r a s  a u e  p a r a  20 - 1 0 0  G e V / c .  a ( 0 )  = 0 . 4 7  
p ■ P

c r u z á n d o s e  a m b a s  t r a y e c t o r i a s  en un v a l o r  de t q u e  l o s  d a t o s  n o

p e r m i t e n  p r e c i s a r .

E n  c u a n t o  a l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  p a Acr(Kp) - A a ( K n ) ,  l a  s i n ­

g u l a r i d a d  o b t e n i d a  c o n  A a í ^ p )  d a  u n  b u e n  a j u s t e  c u a n d o  l os a c o p l a ­

m i e n t o s  se r e l a c i o n a n  c o n  S U ( 3 ) .

L o s  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  v i o l a n  c l a r a m e n t e  l a  d e g e n e r a c i ó n  de

i n t e r c a n b i o  d e l  p c o n  A .Si b i e n  é s t a  p a r e c e  n e c e s a r i a  p a r a  e x p l í -

i + • •
c a r  l a  c o n s t a n c i a  de a (K p) a b a j a  e n e r g í a ,  l a  s e c c i & n  e f i c a z

d i f e r e n c i a l  p a r a  p r o d u c c i ó n  de n r e q u i e r e  a . ^ ( 0 )  £ 0 . 4 ,  v a l o r  b a s -
f t i*

t a n t e  m e n o r  q u e  e l  d e l  p. A s í  m i s m o ,  l a  d i f e r e n c i a  la ( p p ) - a  ( p n ) l
 ̂ J

d o m i n a d a  p o r  A ¿ -p d e b e r í a a n u l a r s e  s i  l as s i n g u l a r i d a d e s  f u e r a n  d e ­

g e n e r a d a s  de i n t e r c a m b i o .  La d i f e r e n c i a  de s e c c i o n e s  t o t a l e s

T  T  •
o ( K " p ) -  a ( K ~ n )  p o s e e  e r r o r e s  t a n  g r a n d e s  q u e  n o  p e r m i t e  d i s t i n g u i r

e n t r e  u n  p o l o  A d e g e n e r a d o  o n o  c o n  e l  p.
2

F i n a l m e n t e ,  si se c o m b i n a  e l  p d e t e r m i n a d o  c o n  A a C ^ p )  con

e l  A o b t e n i d o  c o n  d ° ( 7r~p -> n n ) o c o n  .un A d e g e n e r a d o  c o n
2 ”  2

d t t = 0

e l  p, n o  es p o s i b l e  a j u s t a r  la r á p i d a  c a í d a  d e  l a  s e c c i ó n  e f i c a z  

d i f e r e n c i a l  de K ~ p  -> K°n a t =0.

H a s t a  a h o r a  h e m o s  d e f i n i d o  las c o m p o n e n t e s  d i f r a c t i v a  y n o  

d i f r a c t i v a  e n  b a s e  a l  c o m p o r t a m i e n t o  c o n  la e n e r g í a  de l as s e c c i o ­

n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s  v s u s  d i f e r e n c i a s ;  s i n  e m b a r g o  l as s e c c i o n e s  

e f i c a c e s  t o t a l e s  s e  c o n s t r u v e n  c o m o  s u m a  de p r o c e s o s  de 2 n p a r ­

t í c u l a s  :

crT = c , + £ a  = R + P ,  ( 1 9 )
e l  n n

v si q u e r e m o s  s a b e r  a l g o  mcLs de l a  n a t u r a l e z a  de l as c o m p o n e n t e s  

P̂ v P d e b e m o s  a n a l i z a r  q u é  p a r t e  de v c o n t r i b u y e  a c a d a



u n a  d e  e l l a s . L a  s e c c i ó n  e f i c a z  e l á s t i c a  es un 2 0 %  de l a  t o t a l ,  v

s u  c o m n o r t a m i e n t o  es a n á l o g o  a l  de e s t a .  L o s  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s

l l e g a n  h a s t a  = 2 0 0  G e V / c .  s a l v o  p a r a  d o , d o n d e  se m i d i ó  h a s t a

( 6 ̂
= 1 5 0 0  G e V / c  .S u p o n d r e m o s  q u e  l a  s i n g u l a r i d a d  q u e  d o m i n a  la s e c ­

c i ó n  e f i c a z  e l á s t i c a  u n a  v e z  a g o t a d o s  l o s  e f e c t o s  de b a j a  e n e r g í a  

ss l a  m i s m a  q u e  lo h a c e  en las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s .  Un e s t u ­

d i o  d e t a l l a d o  de a n e x i g e  e l  c o n o c i m i e n t o  de l a s  r e a c c i o n e s  e x c l u ­

s i v a s :  a + b ■+ c^ + + . . , + c^ e n  l a  q u e  s e  o b s e r v a n  las n p a r  

'tículas f i n a l e s  , s i n  e m b a r g o  p u e d e  o b t e n e r s e  u n a  i n f o r m a c i ó n  a p r e ­

c i a d l e  d e l  a n á l i s i s  de r e a c c i o n e s  i n c l u s i v a s :  a +  b -+ c +  X  d o n d e  

s<ílo s e  a n a l i z a  la p a r t í c u l a  f i n a l  c y l a s  o t r a s  s e  e n g l o b a n  e n  X  

c o n  u n a  i^asa i!.

ilotemos r u é  l a  r e a c c i ó n  i n c l u s i v a  a +  b -*■ c +  X  n Q s trernite 

e s t u d i a r  s o l o  l a  r e l a c i d n  o u e  e x i s t e  e n t r e  c v ; si a d e m a s  n o s  

i n t e r e s a  l a  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a s  p a r t í c u l a s  f i n a l e s  d e b a m o s  a n a i i »  

z a r  c o r o  m í n i m o  d o s  de e l l a s ,  es d e c i r  l a  r e a c c i ó n  i n c l u s i v a  a +  v 

-► «¡> ̂  +  c 2

A n t e s  de e x a m i n a r  l os d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  o b s e r v e m o s  f u e  la 

r e a c c i ó n  a +  b -> c +  X  d e p e n d e  d e  t r e s  v a r i a b l e s  y a  a u e  a d e n á s  

de s y t es n e c e s a r i o  e s p e c i f i c a r  I* . S u e l e  c o n v e n i r  u t i l i z a r  o t r o  

co n-junto de v a r i a b l e s ,  a c o n t i n u a c i S n  d e f i n i m o s  a l g u n a s  u s u a l e s  

(* i n d i c a  s i s t e m a  centro d e  m a s a ) :

i m p u l s o  l o n g i t u d i n a l  de l a  p a r t í c u l a  c 

i m p u l s o  t r a n s v e r s a l  de la ^ a r t i c u l a  c p
t *

c
>r
c

x = pl5 / p *  ^ 2p / /s
v a r i a b l e  de Fev-nman L - „ a x  * L

r E „ + P
y = I / 2  ln

r a 5 Í ^ e Z  c .-P,
l J

L a  r a p i d e z  de u n a  p a r t í c u l a  e n  e l  s i s t e m a  en e l  o u e  s e  h a l l a  

e n  r e p o s o  es 3, » gí e n  e l  s i s t e m a  de l a b o r a t o r i o  la r a p i d e z  d e l
-4» ^

b l a n c o  es v la d e l  p r o y e c t i l  es ''T = ■*• / 2  - a  - L a b  . j_a r a p i d e z

de c es t a r a  e n t r e  ( 3 , v )v ~

A l g u n a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  e s t a s  v a r i a b l e s  son :  

p t = n. s b  y (2 3) 

(2 1 )

iní. “ / (n + o, ) ) (2 2)n '
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n t = °2 +  P t 2 *

V s a n o s  p r i n e r o  cono se r e p a r t e  la energía. En el s i s t e m a  c e n ­

tro de m a s a  __ n * _______________
/s = J E .2 = <n> / m 2 + p £ 2 + p ^ * 2 , (24)

i = 1 1
de donde, c i n e m á t i c a m e n t e ,  la m u l t i p l i c i d a d  m e d i a  p u e d e  a u m e n t a r  

a lo su m o  como "'s . Sin e m b a r g o  solo lo ha c e  l o g a r í t m i c a m e n t e ,  a l ­

gunos a j u stes dan p a r a  la m u l t i p l i c i d a d  de p a r t í c u l a s  c argadas

< n c> = 1.4 ln s - 1 = 1.5 s°*3 (25)

Así p a r a  J s — 53 GeV tenemos <n> = <n > + < n  > = 12+6 < 53, s i e n d o
e n  *

la m u l t i p l i c i d a d  de p a r t í c u l a s  n e u t r a s .  Ad e m á s  p t es p e q u e ñ o  

y p r á c t i c a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  de la energía, d e p e n d i e n d o  de la p a r ­

t í c u l a  p r o d u c i d a  v a r í a  e ntre 350 y 450 Me V / c »  De m o d o  que la m a y o r  

parte de la e n e r g í a  se usa p a r a  dar i m p u l s o  l o n g i t u d i n a l  a las 

p a r t í c u l a s  creadas; d e s p r e c i a n d o  ln s tenemos

<p£> = k /s~ (26)

d o nde K d e p e n d e  del titjo de p a r t í c u l a  p r o d u c i d a .

-■ios o c u p a r e m o s  e n t o n c e s  de d e s c r i b i r  la d i s t r i b u c i ó n  en i m ­

p u l s o  l o n g i t u d i n a l ,  o a l t e r n a t i v a m e n t e  en x o en y, de las p a r t í c u ­

las o b s e r v a d a s .  Las c a n t i d a d e s  de interés son: 

s e c c i ó n  eficaz d i f e r e n c i a l  i n c l u s i v a

F a b , c 1 # ..cn = E E -----------  , (27)

C 1 • * * Cn dp . . .dp 
*c. - c

1 n

d i s t r i b u c i ó n  en r a p idez de una p a r t í c u l a

| x| = 1 - A 1 / s , (23)

P ( y ) = ------ d 2 p E ¿ 2 ------- § (28)

a T (ab) J C d 2p t d PL 

f u n c i ó n  de c o r r e l a c i ó n  e n tre dos p a r t í c u l a s

F a b »C lC 2 F a b *C l F a b »C 2 
c (s,p ,p ) = -----------  - -----------------  •

1 2 u\ T (a (a b ) a (a b )

En la F i g.2 se m u e s t r a  f P d,C a p t fijo. P a r a  c = w _ ,K_ ,p v e ­

mos que las r e s p e c t i v a s  d i s t r i b u c i o n e s  tie n e n  la m i s m a  forma: son 

p e q u e ñ a s  p a r a  y^ ^ 0 , desde donde a u m e n t a n  h a s t a  ll e g a r  a un pía-
^ C >

te a u  (casi c o n s t a n t e  en s) p a r a  Y L a ^ 2. A d e m á s ,  si e n d o  s i m é t r i c a  

r e s p e c t o  de y / 2 ,  F ^ * C p r e s e n t a  un c o m p o r t a m i e n t o  a n á logo h a s t a
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v c ^  v d o n d e  v u e l v e  a a n u l a r s e , ’I o t e m o s  t a m b i é n  q u e  la r e l a c i ó n  
L a b  +

¿■PP»11 j ^pPj-rr v a n g l o p a  p a r a  k a o n e s  s i e n d o  a l g o  m a y o r e s  g u

1 n a r a  v° ^ - t i e n d e n  r e ñ i d a m e n t e  a 1. A n a l i z a n d o  e n  la v a r i a n l
L a o

x , e l  p l a t e a u  a p a r e c e  c e n t r a d o  e n  x - 0 ( p ¿ C 'v ~!) n o d o  o u e  e s t a s  

p a r t í c u l a s  a c o m p a ñ a n  al c e n t r o  de m a s a ;  se d i c e  q u e  e s t á n  e n  la 

z o n a  c e n t r a l .  Es i n t e r e s a n t e  e s t u d i a r  la f u n c i ó n  de c o r r e l a c i ó n  de 

d o s  d e  e s t a s  p a r t í c u l a s ;  e l  g r u p o  de P i s a - S  t o n w  ü r o o 1; la m i d i ó  p a ­

ra p a r t í c u l a s  c a r g a d a s  e n  f u n c i ó n  de l a  v a r i a b l e  n = / 2 l n f P + ?L 

de c a d a  p a r t í c u l a  a n á l o g a  a l a  r a p i d e z  v ^ ^ . [ P - P ^  .

L o s  d a t o s  m u e s t r a n  u n  m á x i m o  de la f u n c i ó n  de c o r r e l a c i ó n  i n d e p e n ­

d i e n t e  de la e n e r g í a  y de a n c h o  |n^ - n ̂  I ~ 2 p a r a  ri ̂  - 3 , e s  d e c i r  

c u a n d o  a n b a s  p a r t í c u l a s  e s t á n  e n  la z o n a  c e n t r a l ,  s u g i r i e n d o  u n a  

d i s t r i b u c i ó n  e n  la r a p i d e z  de la f o r m a

- Y  / 2 Y /2

d o n d e  l a  d i f e n c i a  e n  r a p i d e z  de u n a  p a r t í c u l a  c o n  s u  v e c i n a  es m e ­

n o r  q u e  2o

Si e n  c a m b i o  c o n s i d e r a m o s  la r e a c c i ó n  i n c l u s i v a  p o  ? X ,  v e -  

n o s  q u e  ? ?T,,P p r e s e n t a  u n  p i c o  p a r a  7 ^  ^ p a r a  l u e g o  c a e r  h a c i a

un v a l o r  c o n s t a n t e . 2 n  l a  v a r i a b l e  x e l  p i c o  se u b i c a  en |x| ^

L a  n e i o r  r e s o l u c i ó n  d e l  p i c o  c o r r e s p o n d e  al e x p e r i m e n t o  de 

C o l u m b i a  - S t o n y  B r o o k  e n  IIA.L > a d e m á s  l a s  m e d i c i o n e s  c o r r e s ­

p o n d e n  a t p e q u e r o . E l  m á x i m o  se u’- i c a  e n  T'í2 ^ 3 - 4  l e TJ2 , y l a  d i s ­

t r i b u c i ó n  se a c h a t a  p a r a  i?~ ^ 16 ^e'"'2 . U n  v u e n  a j u s t e  de la c a í d a  

a s t a  d a d o  p o r :

^ P P . P  * ( t;2 j - 1 (31)

I. s t os d a t o s  n o s  d i c e n  ^ u e  e x i s t e n  p r o c e s o s  e n  los c u a l e s  e l  

e s t a d o  f i n a l  c o n s i s t e  d e  u n  p q u e  l l e v a  p r á c t i c a m e n t e  t o d a  l a  e- 

n e r g í a  q u e  le es p o s i b l e  ( p £  ^ k As ^ /s”/2) y u n a  mar. a >i2 , q u e



i n c l u y e  t o d a s  l as o t r a s  p a r t í c u l a s ,  r e l a t i v a m e n t e  p e c u e ñ a .

P a r a  c o n o c e r  m e j o r  la r e l a c i ó n  e n t r e  u n  p r o t ó n  e n  la z o n a  de 

f r a g m e n t a c i o n  v l a s  p a r t í c u l a s  e n g l o b a d a s  e n  es n e c e s a r i o  a-

n a l i z a r  e x p e r i e n c i a s  e n  las q u e  a d e m á s  d e l  p se o b s e r v a  o t r a  p a r ­

t í c u l a .  L o s  a u t o r e s  de R e f . l l  a r d i e r o n  la s e c c i ó n  d i f e r e n c i a l  i n ­

c l u s i v a  p a r a  u n  n r o t ó n  e n  c o i n c i d e n c i a  c o n  u n a  p a r t í c u l a  c a r g a d a  

d e t e c t a d a  a d i s t i n t o s  á n g u l o s .  L o s  r e s u l t a d o s  m u e s t r a n  ( F i g . 3 )  q u e  

n a r a  x ^ 1 e n  c o i n c i d e n c i a  c a e  r á p i d a m e n t e  p a r a  c u a l q u i e r

á n g u l o  de la p a r t í c u l a  c a r g a d a  d i s t i n t o  de 180°; p o r  el c o n t r a r i o  

e n  e s t a  ú l t i m a  d i r e c c i ó n  l o s  v a l o r e s  o ' - t e n i d o s  s o n  i d é n t i c o s  a l o s  

de s i n  c o i n c i d e n c i a ,  E s t e  r e s u l t a d o  n o s  d i c e  m e  j u n t o  c o n

u n  o de x o, 1 n o  se p r o d u c e n  p a r t í c u l a s  e n  la z o n a  c e n t r a l ,  E s t e

m i s m o  g r u ñ o  m i d i ó  t a m b i é n  la c o r r e l a c i ó n  en r a p i d e z  e n t r e  e l  n y
( 1 2 )

u n a  p a r t í c u l a  c a r g a d a  e n  el h e m i s f e r i o  o p u e s t o  ; n u e v a m e n t e  h a y  

u n  m á x i m o  e n  l a  c o r r e l a c i ó n ,  ñ e r o  a ’̂o r a  s i t u a d o  en u n a  r a p i d e z  e n  

c e n t r o  de m a s a  d e  s-'.gno o p u e s t o  a l a  d e l  p r o t ó n .  U n  e f e c t o  n u e v o  

es l a  a p a r i c i ó n  de u n  i n t e r v a l o  e n t r e  l a  r a p i d e z  d e l  p r o t ó n  y la 

r a p i d e z  de la p a r t í c u l a  c a r g a d a  A = 3 e n  e l  c u a l  l a  c o r r e l a c i ó n  

es n u l a .  A  m e d i d a  q u e  IX D I v a r í a  d e  1 . 9  a 1, a c e r c á n d o s e  s u  r a p i ­

d e z  a la de u n o  de l o s  d o s  h a c e s  de p r o t o n e s ,  e l  m á x i m o  de c o r r e ­

l a c i ó n  s e  d e s p l a z a  h a c i a  la r a p i d e z  d e l  o t r o  ^ a z ,  m i e n t r a s  q u e  s u  

a n c ’̂o d i s m i n u y e  a p r o x i m a d a m e n t e  de 2 a 1 .

I n t e r p r e t a m o s  e s t e  p r o c e s o  c o m o  la d i s o c i a c i ó n  de u n o  de los 

p r o t o n e s  en u n  c o n g l o m e r a d o  de p a r t í c u l a s  d e  n a s a  t o t a l  'i y r a p i ­

d e z  c e r c a n a  a la d e l  p r o t ó n  d i s o c i a d o  ( es d e c i r  e n  la z o n a  de 

f r a g m e n t a c i ó n  de e s t e  p r o t ó n ) ,  m i e n t r a s  n u e  e l  o t r o  p r o t ó n  n o  s u ­

fre c a m b i o s .  G r á f i c a m e n t e :
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U n a  s i t u a c i ó n  s5.™ilar se ^ a  o b s e r v a d o  t a n b i e n  e n  r e a c c i o n e s

e n  l a s  o u í  u n o  dfi l o s  n r o t o n e s  i n i c i a l e s  es irñsinplasado p o r  u n  tt

o u n  en e s t o s  c a s o s  p u e d e  p r o d u c i r s e  t a n t o  la d i s o c i a c i ó n

d e l  T) c o n o  l a  de la o t r a  p a r t í c u l a :

( 3 3 )

E n  o í  -*■ pTr+ 7r- r» y -n- p -*■ tt tt'*~tt p se L a n  e n c o n t r a d o  e v e n t o s  

en los a u e  h a y  d o s  i n t e r v a l o s  de r a p i d e z  g r a n d e s

TT

TT

(34)

p e r o  s u  c o n t r i b u c i ó n  a 2 0 3  G e V / c  es n e n o r  d e  5 3 y b .

o t e m o s  l a  a n a l o g í a  de l a  d i s o c i a c i ó n  s i m p l e  c o n  u n  p r o c e s o  

e l á s t i c o ,  la d i f e r e n c i a  c o n  e s t e  r e s i d e  en la f r a g n e n t a c i o n  de u n o  

de l os p r o t o n e s .  E n  e l  c a n a l  t s e  i n t e r c a m b i a n  n ú m e r o s  c u á n t i c o s  

d e l  v a c í o ,  p o r  lo n u e  s u p o n e m o s  q u e  e l  p r o c e s o  es p r o v o c a d o  p o r  

e l  i n t e r c a m b i o  d e  u n  p o m e r o n :  la d i s o c i a c i ó n  es d i f r a c t i v a .E s t o  

es c o r r o b o r a d o  p o r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  c o n  la e n e r g í a  de s u  c o n t r i ­

b u c i ó n  a l a  s e c c i ó n  e f i c a z  t o t a l ;  c e r c a  d e l  p i c o  la s e c c ^ p n  e f i c a z  

i n c l u s i v a  es de l a  f o r m a

d a  „ c e x p  ( a - Z t J L  (35)

d x  d ^ l  1- - x

y l o s  d o s  p r o c e s o s  de (32) c o n t r i b u y e n  a l a  p a r t e  d i f r a c t i v a  de la 

s e c c i ó n  e f i c a z  í n e l a s t i c a  c o n  la c a n t i d a d :
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a , n (s ) = 2  
i n e l  D

dx d 2t> £-..e.x.P (,..a £ t  >

1 - x <3 6 >

d o n d e  la i n t e g r a l  en x ge e f e c t ú a  en la z o n a  de f r a g m e n t a c i ó n ,  

a d i f e r e n c i a  de a ^n e  ̂  ^ a d o s  e n e r g í a s  d i s t i n t a s  es

4 a inel D ( ' ~  ln S2/ S i (37)
a

m o s t r a n d o  u n  i n c r e m e n t o  l o g a r í t m i c o ,  *Tn a  e s t i m a c i ó n  de e s t a  c o n ­

t r i b u c i ó n ^   ̂ d a  c a r a  ^ a ¿ n e l  D ( 5 5 3 , 2 8 0 0  ^ e V 2 ) u n  v a l o r  e n t r e  1 y 

2 . 5  m b , m i e n t r a s  n u e  e l  i n c r e m e n t o  a u e  p o s e e  la s e c c i ó n  e f i c a z  t o ­

t a l  es de 3 m b .L a  p r e c i s i ó n  de l os d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  n o  n o s  

p e r m i t e  a s e g u r a r  si la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  es r e s p o n s a b l e  de 

c a s i  t o d o  e l  i n c r e m e n t o  d e  ° s ó l o  de u n a  t e r c e r a  p a r t e  de

é s t e .

-* >■ T
i ' o r r i s o n  t a m b i é n  h a  e s t i m a d o  a u é  f r a c c i ó n  de a (?n) es de n a ­

t u r a l e z a  d i f r a c t i v a ^ P a r a  e l l o  s u p o n e  n u e  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  

la c o B o o n e n t e  d i f r a c t i v a  de a e ^ y o e s c o n s t a n t e  e i g u a l  a 

% . l f a i n e 1 P a r a  P L a b  ? r a n d e - T a  r e l a c i ó n  a i n e l Q / a & l  ^ 1  l a  d e t e r ­

m i n a  d i r e c t a m e n t e  de l os d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s .  C o m o  r e s u l t a d o

CTe l  D* a i n e l  D ^ ° inel t i 611®!! t o d a s  e l  m i s m o  c o m p o r t a m i e n t o  c o n

04 0 2
l a  e n e r g í a  ( F i g .  4), p u d i e n d o  a j u s t a r s e  b i e n  c o n  s ’ ó l o g  * s en 

e l  r a n e o  6 - 1 5 0 0  G e V / c  (16) ( p a r a  0 ¿ n e ^('í'+ p) se o b t i e n e  o

l o g  s en 6 - 2 0 0  G e V / c ) .  L a  s e c c i ó n  e f i c a z  n o  d i f r a c t i v a : :o ' =
i J D

T
0 - a e i t) ~ °-¡n e i d a ^n a u m e n t a  con la energía: el o r i g e n  de

T
la c o m p o n e n t e  d i f r a c t i v a  de o n o  es s ó l o  l a  c o m p o n e n t e  d i f r a c t i v a

de a , s i n o  q u e  t a m b i é n  la s u m a  de las c o m p o n e n t e s  m u l t í n e r i f é r i -
n<x,

c a s  ^ d a  c o m o  r e s u l t a d o  u n a  c o n t r i b u c i ó n  c a s i  i n d e n e n d i e n -
n A »n 

te de la e n p r o í ®o •

Se h a  s u g e r i d o  q u e  un m e c a n i s m o  p o s i b l e  n a r a  e x p l i c a r  la

s u b i d a  de a es la c r e a c i ó n  de n a r e s  j-IH E n  la F i g .  5 se

m u e s t r a  la c o n t r i b u c i ó n  de e s t o s  p r o c e s o s ,  j u n t a m e n t e  c o n  a..n
i i u

e s t i m a d o  e n  ?„ef. 14; a ( 0 )  = a - ü (í:TÍ?) c o r r e s p o n d e  a n o  c o n s i d e r a r
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la c r e a c i ó n  de pares iíÑ. Este e s q u e m a  p u e d e  e x t e n d e r s e  a la p r o ­

d u c c i ó n  de piones v de nares KK, de es t a  f orma el P debe su o r i g e n  

a la a p e r t u r a  de nuevos canales : p a r a  s - 1 G e V 2 es un o b j e t o  que 

se c o m p o r t a  como un polo de Regge de i n t e r s e c c i ó n  a Q (0 ) - .82,

n a r a  s ~ 30 G e V 2 c o m i e n z a n  a p r o d u c i r s e  p a res KR v a O )  es renor
2 p

m a l i z a d o  a - 0,92, al l l e g a r  a s ^ 130 GeV a p a r e c e n  pares Nrl y

se o b t i e n e  a - 1.04. 
o

N o t e m o s  f i n a l m e n t e  aue au n o u e  d e f i n i m o s  al p en ba s e  al com­

p o r t a m i e n t o  de alta e n e r g í a  de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  totales, lo 

h enos e n c o n t r a d o  t a m bién e n a e iL Y en P r o c e s o s  de d i s o c i a c i ó n  difrac 

tiva» ésto i m p l i c a  una c o n d i c i ó n  de a u tocons is tencia pa r a  la comí* 

p o n e n t e  d i f r a c t i v a .



II. M O D E L O S  B A S A D O S  EN U N I T A R I E D A D  EN C ANAL s.

A u t o c o n s i s t e n c i a  del p o n e r o n »  C o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s .

En el c a p i t u l o  a n t e r i o r  ge d e f i n i ó  al ponieron en b a s e  al 

c o m p o r t a m i e n t o  con la e n e r g í a  de las s e c c i o n e s  efi c a c e s  totales 

i m p l i c a n d o  esto, por m e d i o  de la t r a n s f o r m a d a  de Mell i n ,  una cier~ 

ta e s t r u c t u r a  de s i n g u l a r i d a d e s  en el p l a n o  J p a r a  la a m p l i t u d  par 

c i a l  e l á s t i c a  F ^ (j,0). En reali d a d ,  de a c u e r d o  con (1-6), es n e ­

c e s a r i o  tonar una c o m b i n a c i ó n  a d e c u a d a  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  to­

tales, así por e j e m p l o  tenemos:

F (J , 0) = ds s“J 1/2 E ( ttd) . (1)
U y Qs . 

o

H e mos v i s t o  que los datos de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  totales p a ­

r e c e n  s u g e r i r  una d e p e n d e n c i a  con la e n e r g í a  del tipo s a «”* con 

a 0 * Í o s lnB g con g % 2.. P o s i b l e m e n t e  este c o m p o r t a m i e n t o  se 

d e b a  a dos m e c a n i s m o s  dis t i n t o s :  p o r  una p a r t e  la p r o d u c c i ó n  de 

p ares KK y p r o v o c a  v a r i a c i o n e s  en la i n t e r s e c c i ó n  e f e c t i v a  del 

p o m e r S n  cono se d e s c r i b i d  en el Cap. I, p e r o  adecás es n e c e s a r i o  

c o n s i d e r a r  la p r o d u c c i ó n  d i f r a c t i v a  de p a r t í c u l a s  y los e f e c t o s  

del u m b r a l  A,

En este c a p i t u l o  d e s c r i b i m o s  a l g unas ideas c o r r i e n t e s  en 

m o d e l o s  b a s a d o s  en u n i t a r i e d a d  en el c anal s en los que se i n c l u y e  

el u m b r a l  d i f r a c t i v o .  D e s t a q u e m o s  que tales m o d e l o s  d e b e n  h a c e r  

h i p ó t e s i s  sobre los p r o c e s o s  de p r o d u c c i ó n  de p a r t í c u l a s  a c u a l ­

q u i e r  ene r g í a ,  r e c i é n  cua n d o  se i n c l u y a n  todos ellos en forma 

c o r r e c t a  tal m o d e l o  r e s p e t a r á  u n i t a r i e d a d .

Es r a z o n a b l e  s u p o n e r  que a l g unos p r o c e s o s  s e a n  una i t e r a c i ó n  

de la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  simple, p o r  ejemplo:
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y si el p o n e r á n  se m a n i f i e s t a  sólo cuando d i s p o n e  de un i n t e r v a l o  

en r a p i d e z  que su p e r e  un u m b r a l  A, tales g r á f i c o s  c o n t r i b u y e n  a 

e n e r g í a s  cada vez may o r e s .

La Ec. (1) nos i n d i c a  que p a r a  saber qué es el p o n e r á n  n e ­

c e s i t a m o s  c o n o c e r  las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  totales p a r a  todo v a l o r  

de s; sin e m b a r g o  a r g u m e n t o s  de a u t o c o n s i s t e n c i a  uni d o s  a la e x i s ­

t e n c i a  de un u m b r a l  nos p e r m i t e n  o b t e n e r  a l g u n a  i n f o r m a c i ó n  sobre 

como se m u e s t r a  el p o m e r o n  a e n e r g í a s  finitas. G r á f i c a m e n t e  la 

Ec.. (1-19) es:

(3)
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+

y nos p r o v e e  de una r e l a c i ó n  de au t o c o n s  is te n c i a  p a r a  el ponieron, 

ya que éste d o m i n a  la s e c c i ó n  efi c a z  total, la s e c c i ó n  efi c a z  elás 

t i c a  y la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a .

Si teñamos en c u e n t a  que el p o m e r ó n  n e c e s i t a  un u m b r a l  A 

ea r a p i d e z  pa r a  apare c e r ,  a c u a l q u i e r  e n e r g í a  f i n i t a  la ecuacifin 

(3) t i ene un n ú m e r o  t a m b i é n  finito de c o n t r i b u c i o n e s .  Así para

Y < A :

I

(A)

Como y a  h e mos dicho el ú l t i m o  t é r m i n o » q u e  c o n s t r u y e  al p o ­

nieron d e s n u d o  ( P Q ) » au n q u e  f o r mado por i n t e r c a m b i o s  no d i f r a c t i v o s  

C o n t r i b u y e  a la p a r t e  d i f r a c t i v a  de la s e c c i ó n  ef i c a z  total,

A m e d i d a  que nos i n t e r e s e n  ene r g í a s  m a y o r e s  d e b emos a g r e g a r  

los términos c o r r e s p o n d i e n t e s  a la p r o d u c c i ó n  d i f r a c t i v a ,  o b t e n i e n  

do así nuevas r e l a c i o n e s  de c o n s i s t e n c i a  v a l i d a s  a esas e n e r g í a s .  

Su s o l u c i ó n  nos da un p o m e r ó n  v e s t i d o  con las n u e v a s  c o n t r i b u c i o ­

nes pe r o  sólo a e n e r g í a s  a s i n t o t i c a s ,  cuando e n t r e n  todos los 

t é rminos de la Ec. (3), p o d e m o s  o b t e n e r  el p o n e r á n  t o t a l m e n t e
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v e s t i d o ;  la s i n g u l a r i d a d  p r e d o m i n a n t e  a s i n t ó t i c a n e n t e  caV»e e s p e r a r  

que se ub i q u e  en J = 1 (para t = 0) dando l u g a r  a s e c c i o n e s  e f i c a ­

ces totales const a n t e s .

El p o n e r á n  v e s t i d o  p u ede ser uuy d i s t i n t o  del desnudo; sin 

e mbargo, debido a que en (3) cada t é r m i n o  l leva un u m b r a l  a d e c u a ­

do que in d i c a  a p a r t i r  de que e n e r g í a  c o n t r i b u y e , e s t a  e c u a c i ó n  

a p l i c a d a  a c u a l q u i e r  e n e r g í a  f i n i t a  es e q u i v a l e n t e  a otra con un 

n ú n e r o  finito de términos (por e j e m p l o  p a r a  Y < A la 2 c 0 (3) se 

r e d u c e  a la (4) y así las s i n g u l a r i d a d e s  de F^(J^O) o b t e n i d a s  con 

ambas d e b e n  ser e q u i v a l e n t e s ,  en el s e n t i d o  que dan la m i s a a  c o n ­

t r i b u c i ó n  a la s e c c i ó n  ef i c a z  total. P a r a  que esto se cu m p l a  

cabe e s p e r a r  que sea n e c e s a r i o  c o n o c e r  c o m p l e t a m e n t e  la s i n g u l a ­

r i d a d  v e s t i d a  y no solo la p a r t e  d o m i n a n t e  s i t u a d a  en J = 1; en 

efecto, algún p a r á m e t r o  que c o n t r i b u y e  a la c o n s t r u c c i ó n  del po- 

n e r o n  a b a j a  e n e r g í a  p u e d e  ser i r r e l e v a n t e  cuando s 00 i n f l u y e n ­

do solo en a l g u n a  s i n g u l a r i d a d  u b i c a d a  en J < 1, la que sin e m b a r ­

go s e r á  i m p o r t a n t e  p a r a  s s u f i c i e n t e m e n t e  peq u e ñ o .

Cabe p r e g u n t a r s e  si el p o m e r o n  v e s t i d o  d e p e n d e  o no del u m ­

b r a l  de p r o d u c c i ó n  d i f r a c t i v a ;  si bi e n  a e n e r g í a s  a s i n t ó t i c a s  

ln s >> A, p u e d e  o c u r r i r  que a l g unas de las s u b e n e r g í a s  en las que 

se i n t e r c a m b i a  un p o m e r o n  no sean grandes dando así lugar a una 

d e p e n d e n c i a  en el u n b r a l  A p a r a  la s i n g u l a r i d a d  d o m i n a n t e . E l  p r o ­

b l e m a  r e q u i e r e  un aná l i s i s  más c u i d a d o s o ,  en el Cap» IV v o l v e r e m o s  

s o bre él.

Como y a  s e  d i j o ,  d e b i d o  a q u e  e l  p o m e r ó n  n e c e s i t a  un u m b r a l  

o a r a  m a n i f e s t a r s e  p o d e m o s  d e t e r m i n a r l o  a c u a l q u i e r  e n e r g í a  f i n i t a  

s i n  p r e o c u p a r n o s  p o r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  a s i n t ó t i c o ;  n o s  b a s t a  c o n  

c o n s i d e r a r  t o d o s  l os p r o c e s o s  p o s i b l e s  de p r o d u c c i ó n  d e  p a r t í c u l a s  

a e s a  e n e r g í a .  Si c u m p l i m o s  c o n  e s t a  c o n d i c i ó n ,  h a b r e m o s  t e n i d o  

e n  c u e n t a  t o t a l m e n t e  l a  u n i t a r i e d a d  e n  el c a n a l  s y el p o m e r ó n  v e s  

t i d o  d e b e  c u m p l i r ,  e n  p a r t i c u l a r ,  c o n  e l  l í m i t e  de F r o i s s a r t .

Sin e m bargo, en el e s q u e m a  p r o p u e s t o  h a s t a  a h o r a  se llega 

r á p i d a m e n t e  a p r o b l e m a s  con u n i t a r i e d a d  y con la a u t o c o n s i s t e n c i a  

del pom e r o n .  Si s u p o n e m o s  que a t = 0 el p o m e r ó n  v e s t i d o  es un p o ­
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lo en J = 1, la c o n t r i b u c i ó n  de todos los grá f i c o s  de la forma

nos da una s e c c i ó n  ef i c a z  total que crece cono una poten c i a :
T o *

c ^ s° para  s -»■ donde g es el a c o p l a n i e n t o  P - P - p a r t í c u l a ,  v i o ­

lando así el límite de F r o i s s a r t ,  Este es el p r o b l e m a  de F i n k e l -
. (18) 

s t e i n - K a j a n t i e

Este r e s u l t a d o  no es s o r p r e n d e n t e  ya que todas las c o n t r i ­

b u c i o n e s  a la s e c c i í n  ef i c a z  total que h enos c o n s i d e r a d o  son p o ­

si t i v a s ,  de nodo que si en Ec. (3) ús a n o s  cono e n t r a d a  un polo 

con oto ^ 1 , éste es d e s p l a z a d o  por los ter a i n o s  d i f r a c t i v o s  h a c i a  

la d e r e c h a  v i o l a n d o  u n i t a r i e d a d  y por s u p u e s t o  no se o b t i e n e  la 

a u t o c o n s i s t e n c i a .
(19)G o t t f r i e d  y J a c k s o n  s u p u s i e r o n  que las p a r t í c u l a s  in i c i a

les antes de d e s c o n p o n e r s e  en las p a r t í c u l a s  del e s t a d o  final in- 

t e r a c t ú a n  elá*sticanente:

(ó)
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En este n o d e l o  el e f e c t o  de esta i n t e r a c c i ó n  es una fase r e ­

l a c i o n a d a  con la mat r i z  S e l á s t i c a  en la forma:

e 1 6 el « /«f = (1 + 2 i F D ) 1/2 - (1 - 2 A ) 1 / 2 , (7)

. s i e n d o  A(s,t) = ln F ^ís^t). (8 )

El c u a d r a d o  de este p r o c e s o  c o n t r i b u y e  a ln F^Cs^O) con un 

t e r m i n o  de la forma (1 - 2A) A = A - 2 A 2-1 t e n i é n d o s e  asi una c o n t r i ­

b u c i ó n  n e g a t i v a  r e s p e c t o  al polo.

Este e j e m p l o  m u e s t r a  la i m p o r t a n c i a  de una doble i n t e r a c c i ó n ,  

la p r i m e r a  de las cuales es elástica, de las p a r t í c u l a s  del e s t a d o  

inicial. Cabe e s p e r a r  p r o c e s o s  a n álogos e n t r e  las p a r t í c u l a s  f i n a ­

les; así una de éstas además de tener c o r r e l a c i o n e s  de corto a l ­

cance p u e d e  i n t e r a c t u a r  con otra s e p a r a d a  de ella por un i n t e r v a l o  

en r a p idez mayor:

d onde n u e v a m e n t e  el p o n e r á n  es el m i s o o  que apar e c e  en la d i s o c i a ­

ción d i f r a c t i v a  y la d i f u s i ó n  e l á s t i c a .  Tales p r o c e s o s j  l l a m a d o s  

a b s o r t i v o s ,  a p a r e c e n  en cu a n d o  la p r o d u c c i ó n  no d i f r a c t i v a  de p a r ­

t í c u l a s  c o n s t r u y e  al p o a e r í n  de s n u d o ,  de m o d o  que la s i n g u l a r i d a d  

que r e a l m e n t e  se o b s e r v a  a b a j a  e n e r g í a  e s t á  d e t e r m i n a d a  por la 

Ec. (,4) m o d i f i c a d a :
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2

(10)

d o n d e  se daben c o n s i d e r a r  todas las r e - i n t e r a c c i o n e s  e n tre las 

p a r t í c u l a s  finales.

P a r a  e n e r g í a s  m a y o r e s ,  j u n t o  con la i? s o c i a c i á n  d i f r a c t i v a  

d e b e m o s  a g r e g a r  nu e v a s  c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s ,  así por ejemplo:

(1 1 )

A d e m á s  cono una n i s n a  p a r t í c u l a  p u e d e  i n t e r a c t u a r  e l á s t i c a m e n t e  

con varias, p u e d e n  a p a r e c e r  v é r t i c e s  con tres o más p o n e r o n e s .

La p r e s e n c i a  de c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  c o m p l i c a  aün más el 

a n á l i s i s  del p o m e r o n  d esde el p u n t o  de v i s t a  del canal s. A e n e r ­

gías a s i n t o t i c a s ,  donde todos los p r o c e s o s  son p o s i b l e s ,  el e s t u ­

dio d e t a l l a d o  de las s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o t ales se h a c e  p r á c t i c a ­

m e n t e  i m p o s i b l e *  E x i s t e n  sin e m b a r g o  a l g u n o s  t r a b a j o s  s obre el te-
(20 — 2 2Sn a v ’• a u n q u e  todos ellos c o n s i d e r a n  una c a n t i d a d  l i m i t a d a  de

c o n t r i b u c i o n e s  y no r e s u e l v e n  t o t a l m e n t e  el p r o b l e m a  de a u t o c o n -  

s i s t e n c i a  a l g u n o s  r e s u l t a d o s  son i n t e r e s a n t e s .

C o n v i e n e  e f e c t u a r  el e s t u d i o  en e s p a c i o  de p a r á m e t r o  de i m ­

p a c t o  b. T.a a n p l i t u d  F(s, b) e s t á  r e l a c i o n a d a  con F(s, t) por m e ­

dio de la t r a n s f o r m a d a  de Bessel:
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F(s, b) =
í

dt j Q (b /-t) F(s,t) . (12)

U na ca d e n a  n u l t i p e r i f e r i c a  no a b s o r b i d a  en la nue se p r o d u ­

cen n p a r t í c u l a s  da una c o n t r i b u c i ó n  de la forma

, , o  - -  -  n ~ 1
!n (vk , E k ,Y,B) - ,2l F M (Yr B.) , (13)

d o nde F^ es la a m p l i t u d  no d i f r a c t i v a  p a r a  p r o c e s o s  de 2 +  2 

p a r t í c u l a s ,  y y b, son la r a p i d e z  y p a r á m e t r o  de i m p a c t o  res-
K K

p e c t i v a m e n t e  de la p a r t í c u l a  k, ademas.Y^ = Yj + i “ y j * ®j = -̂j + 1

- b j . Y y B son la r a p i d e z  y p a r á m e t r o  de i m p a c t o  totales.

T,a a b s o r c i ó n  se tiene en c u e n t a  m u l t i p l i c a n d o  ^ ( y ^ » ^ )  P or

1/2 -
S ( y i - yj * si e n d o  i y j las p a r t í c u l a s  finales que

r e - i n t e r a c t u a n  e l á s t i c a m e n t e .
/ n r» \

C i a f a l o n i  y M a r c h e s i n i  si bi e n  c o n s i d e r a n  en la c a d e n a

m u l t i p e r i f e r i c a  st51o i n t e r c a m b i o s  no d i f r a c t i v o s ,  s u p o n e n  que 

todo par de p a r t í c u l a s  finales p u e d e  r e - i n t e r a c t u a r  e l á s t i c a m e n t e ,  

y as í :

M n (yk ’V Y ’§) = M n (yk» 5 k * Y '5 ) i J j ~ y j ‘g i “ V *  (14>

A b a j a  e n e r g í a  la e c u a c i ó n  de a u t o c o n s i s * e n c i a  es:

A(s,b) = | A (s , b ) | 2 + (1 - 2A ( s , b ) }  2 [H (y,,b,. Y , B ) ] 2 , (15)
n

s i e n d o  A(s,b) la t r a n s f o r m a d a  de A ( s , t ) , En esta e c u a c i ó n  se tuvo 

en c u e n t a  t a u b i é n  la i n t e r a c c i ó n  e l á s t i c a  entr^ las p a r t í c u l a s  del 

e s t a d o  inicial*

S u p o n i e n d o  que M° gen e r a  un p o l o  con a Q > 1
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M°(y b Y,S) = e U °"1)Y ! ^ S S = ^ L i l >  (16)
n k k 2 it Y

e i d e n t i f i c a n d o  a A(s,b) con esta s i n g u l a r i d a d  los autores de 

Ref, 20 r e a l i z a n  una p r i m e r a  i t e r a c i ó n  de la sisna. Sin e n t r a r  en 

d e t a l l e s  en cuanto a las técnicas e m p l e a d a s  el r e s u l t a d o  que obtie 

n en es de la forma

A(s,b) = Y n " V f ( B 2 / Y V ) (17)

d o n d e  n ~ 1/2

v - 3 / 2

T n
La s e c c i ó n  ef i c a z  es o (s) ^ ln s; si c o m p a r a m o s  con la

*T* •• QJ ^
o b t e n i d a  con la s i n g u l a r i d a d  de entrada: a - ~s-° , v e m o s  que

es t a  p r i m e r  i t e r a c i ó n  no ha v a r i a d o  s u s t a n c i a l n e n t e  r e s p e c t o  al

polo, al m e nos en un rango l i m i t a d o  de energía. D e s t a q u e m o s  que

aun cuando h e n o s  c o n s i d e r a d o  c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  a un polo con

ot > 1 h emos obten i d o ^  a través de la e c u a c i ó n  de u n i t a r i e d a d  (15) 
o

un o b j e t o  análogo. En el caso en que tales c o r r e c c i o n e s  se a p l i ­

quen a un r e g g e o n  d i s t i n t o  del p o n e r á n  no ex i s t e  p a r a  él una c o n ­

d i c i ó n  de c o n s i s t e n c i a  y el efecto de las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  

s e r á  b a j a r  la i n t e r s e c c i ó n  e f e c t i v a  del reggeon. Esto se v e r á  en 

el n o d e l o  d e s c r i p t o  en el Cap, III,

O t ros a u t o r e s  han c o n s i d e r a d o  el e f e c t o  de c o r r e c c i o n e s  a b ­

s o r t i v a s  en una ca d e n a  en la cual todts los i n t e r e « * b i o »  son di- 

f r a c t i v o s :
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En e s t e  caso r e e m p l a z a m o s  en Ec. (13) por F^

-”njFD (y.,B.) . (19)

E s tas c o n t r i b u c i o n e s ,  i m p o r t a n t e s  a a l t a  e n ergía, aue como

ya h e m o s  d icho v i o l a n  u n i t a r i e d a d  si s u p o n e m o s  que el p o a e r ó n  es

un p o l o  con otQ ^ 1 , aún si se c o r r i g e n  a b s o r t i v a m e n t e  en la forma

d e s c r i p t a  dan lugar a s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o t ales que cr e c e n  más
( 2 1 )

r á p i d a m e n t e  que c u a l q u i e r  p o t e n c i a  de ln s , Nos e n c o n t r a m o s

n u e v a m e n t e  con la m i s m a  d i f i c u l t a d :  ¿ es un p o l o  con o ^ 1 in-
o

c o m p a t i b l e  con u n i t a r i e d a d  en el c anal s o no h e n o s  c o n s i d e r a d o  

todas las c o n t r i b u c i o n e s  a la s e c c i O n  eficaz t otal ?. P a r a  o b t e n e r  

m?s i n f o r m a c i ó n  s obre ello a n a l i z a r e m o s  en Cap. IV las r e s t r i c c i o ­

nes que impone u n i t a r i e d a d  en el c anal t.

En Ref. 22 se e s t u d i a  una s o l u c i ó n  a u t o c o n s i s t e n t e  de Ec. (15)

con H° dado por Ec, (19). Este m o d e l o ,  a p l i c a b l e  a e n e r g í a s  asin- 
n

toticas, da un p o n e r á n  a u t o c o n s i s t e n t e  de la forma:

F D (Y,B) = i 3 0 ( R 2Y 2 - B 2 ) , (20)

s i e n d o  R una c o n s t a n t e »  Ec. (20) da p a r a  el P un d isco n e g r o  cu- 
o

yo r a d i o  crece linealsiente con Y,

La s e c c i ó n  ef i c a z  t o t a l  s a t u r a  el l í m i t e  de F r o i s s a r t ;

T
o (s) - 1 /s / d 2b la F ( Y , b)

D 

R nY
d 2b * Y 2 . (21)

o

E s t a m o s  lejos de p o d e r  a f i r m a r  si el p o o  eron es o no asin- 

t<5ticaaente de e s t a  forma. E s t e  m o d e l o  solo nos p r o v e e  de un e j e m ­

plo s e n c i l l o  de u n a  s i n g u l a r i d a d  a u t o c o n s i s t e n t e .  Sin e m b a r g o  la 

c o n d i c i g n  de a u t o c o n s i s t e n c i a  no es absol u t a ,  si b i e n  es c i e r t o
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que a b a j a  e n e r g í a  el misino p o n e r ó n  d o n i n a  las s e c c i o n e s  efi c a c e s  

totales, la s e c c i ó n  efi c a z  e l á s t i c a  y la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  

tal condicifln a alta e n e r g í a  es sólo una h i p ó t e s i s .

De todos modos, a las e n e r g í a s  a c t u a l e s  la Ec. (15) es a p l i ­

c a ble y a u n q u e  no se conoce la s o l u c i ó n  de la n i s a a  un p o l o  con

a ^ 1 se a p r o x i n a  b a s t a n t e .
o

S i n g u l a r i d a d e s  desnu d a s .

En la s e c c i ó n  a n t e r i o r  h e m o s  v i s t o  como se c o n s t r u y e  el 

ponieron por m e d i o  de un d oble m e c a n i s m o :  p r o d u c c i ó n  no d i f r a c t i v a  

de p a r t í c u l a s  (en la que a su vez a p a r e c e n  u m b r a l e s  pa r a  p r o d u c c i ó n  

de p i o nes, p a res K K  y NÑ, e t c ) . y  r e l a c i ó n  de a u t o c o n s i s t e n c i a  en 

la que se a g r e g a n  además la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  y c o r r e c c i o n e s  

a b s o r t i v a s .

D e b e m o s  n o t a r  que el p o n e r ó n  así o b t e n i d o  es solo una p ara- 

n e t r i z a c i ó n  de las i n t e r a c c i o n e s  fuertes que t i e n e n  lugar entre 

h a d r o n e s .  Estas d e b e r í a n  e x p l i c a r s e  por m e d i o  de una te o r í a  s u b y a ­

c e nte en la que a p a r e z c a n  las m a s a s  y los a c o p l a m i e n t o s  de las 

p a r t í c u l a s  i n t e r a c t u a n t e s .

Tal teoría f u n d a m e n t a l  no es c o n o c i d a  por s u p u e s t o ,  sin e m ­

b a r g o  se ha e s t u d i a d o  el c o m p o r t a m i e n t o  de g r á f i c o s  e s c a l e r a  en

Una t e o r í a  de campos con i n t e r a c c i ó n  $ 3 e n c o n t r á n d o s e  que su suma
(23)

p o s e e  un c o n p o r t a m i e n t o  de R e g g e  . Tal m o d e l o  da l u g a r  a 

s ó l o  una s i n g u l a r i d a d  de Regge, si i d e n t i f i c a m o s  la suma de e s c a ­

leras con el p o m e r ó n  d esnudo, aún d e b emos d e s c r i b i r  las s i n g u l a r i ­

dades s e c u n d a r i a s .
/ O / \ / O C \

H u a n  Lee y G. V e n e z i a n o  han p r o p u e s t o  i n d e p e n d i e n ­

t e m e n t e  un m o d e l o  s i m p l e  en el cual ti e n e n  c a b i d a  ambas s i n g u l a r i ­

dades, y se o b t i e n e  a ^ l  y a R < 1 , p a r a  el p o m e r ó n  y el r e g geon 

p r i n c i p a l  recpe£ti:/i¿ente. Si b i e n  tal m o d e l o  no i n t e n t a  e x p r e s a r  

estos p a r á m e t r o s  p o r  m e d i o  de las n a sas y a c o p l a m i e n t o s  de las
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p a r t í c u l a s ,  r e e m p l a z a  e s t a  i n f o r m a c i ó n  por algunas h i p ó t e s i s  t o m a ­

das de los m o d e l o s  dual y m u l t i f é r i c o .

S i g u i e n d o  el trabajo del p r i m e r o  de los auto r e s  m e n c i o n a d o s  

s u p o n d r e m o s  que las p a r t í c u l a s  son m e s o n e s ,  f o r m a d o s  por un par 

q u a r k - a n t i q u a r k  y que la a m p l i t u d  de 2 +  n p a r t í c u l a s  

suQa de términos de la forma:
2+ a , es una

(22)

d onde cada i n t e r c a m b i o  en el canal t p u e d e  o no tener el par quark- 

a n t i q u a r k  cruzado, cu a n d o  ésto o c u r r a  p o n d r e m o s  una cruz sobre la 

l ínea como se m u e s t r a  a la d e r e c h a  en (22). El n ú m e r o  de términos 

que c o n t r i b u y e n  a A 2_,.n es 2 n ~ 1 y a  que hay n - 1 i n t e r c a m b i o s  que 

p u e d e n  o no tener la cruz. N o t e m o s  que p a r a  un n dado hay sólo un 

t é r m i n o  en el que p u e d e  h a b e r  r e s o n a n c i a s  en el canal s; ésto o c u r r e  

c u a n d o  n o  hay n i n g u n a  cruz:

(23)

Así, s u p o n i e n d o  que la s i n g u l a r i d a d  de este g r á f i c o  en el canal 

s es dual a la c o m p o n e n t e  m u l t i p e r i f e r i c a ,  el c u a d r a d o  de (23) c o n ­

t r i b u y e  a la p a r t e  no d i f r a c t i v a  de la s e c c i ó n  ef i c a z  t o t a l f  los
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(2n - 1 ) grá f i c o s  r e s t a n t e s  en cambio lo h a c e n  a la p a r t e  d i f r a c -  

tiva. Si los i n t e r c a m b i o s  en el c anal t e s t á n  dados por una t r a y e c ­

t o r i a  a, s u p o n i e n d o  un m o d e l o  m u l t i p e r i f é r i c o  s i m p l e  como el de
(26)

C h e w  y P i g n o t t i  , tenemos p a r a  las a m p l i t u d e s ;

m
V s , 0 ) - G*

mi

- G 2 G 2 exp {(2a - 1 + g z )Y> (24a)
a d

F (s,0) - 2 e <2<,- 1)Y f G 2 G 2 ( / 2 g ) 2” J í  
D m *0 a b m f

= 2 G 2 G 2 e x p { ( 2 a  - 1 +  2 g 2 )Y) , (24b)
a b

d o nde G (G, ) es el a c o p l a m i e n t o  p a r t í c u l a  a (b) - p a r t í c u l a  - reg-
a b

g e o n  y g el a c o p l a m i e n t o  r e g g e o n  - p a r t í c u l a  - r eggeon.

Como además estas a m p l i t u d e s  tienen asinttfticamente un c o m ­

p o r t a m i e n t o  tipo p o t e n c i a :

F m (s ,0) s a R (0) (25a)

F D (s,0) *v s aP (0) (25b)

c o m p a r a n d o  p o t e n c i a s  y e l i m i n a n d o  g en ap (0 ) tenemos:

o p (0 ) ■ 2 a - 1 + g 2 (26a)

a (0 ) = 1 + 2 {a (0 ) - a) . (26b)
r K

De m o d o  que si el r e g g e o n  p r i n c i p a l  se c o n s t r u y e  a sf mismo, 

es decir:

a R (0) = a (27)

e n t o n c e s

a R (0 ) - 1 - g 2 (28a)

ctp (0 ) * 1 (28b)
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que la i n t e r s e c c i ó n  del p o m e r ó n  sé ubicjue e x a c t a m e n t e  en I es p r o ­

b a b l e m e n t e  c o n s e c u e n c i a  de la s i m p l i c i d a d  del modelo; así p o r  e j e m

pío V e n e z i a n o ^ ^  supone c o r r e l a c i o n e s  e n tre las ^ a r t i c u l a s ,  obte-
- 1

n i e n d o  a p (0 ) = 1 + 0 (ln s ) .

N o t e m o s  aue la t o p o l o g í a  a s o c i a d a  a los g r á f i c o s  que c o n t r i ­

buyen a la p a r t e  m u l t i p e r i f e r i c a  de la s e c c i ó n  eficaz t o tal es dis 

t inta de la de a q u e l l o s  que lo h a c e n  a la p a r t e  d i f r a c t i v a .  En e- 

fecto, p a r a  n = 3 la c o m p o n e n t e  no d i f r a c t i v a  p r o v i e n e  de:

(29)

que p o d e m o s  i d e n t i f i c a r  con una e s f e r a  a b i e r t a  con un c o n t o r n o  al 

que lle g a n  las p a r t í c u l a s  ext e r n a s  y dos lazos de q u a r k s  o v e n t a ­

nas s o b r e  ella:

En c a m b i o  los tres g r á f i c o s  r e s tantes: 

b  b b  b

(30)

(31)

a
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p u e d e n  a s o c i a r s e  con un c i l i n d r o  con sfilo una ventana. Así p a r a  el 

p r i m e r o  de ellos, e l i m i n a n d o  las cruces:

(32)

Las p a r t í c u l a s  e x t e r n a s  se u b i c a n  sobre los dos c o n t o r n o s  del ci ­

li n d r o  de tal m a n e r a  que no hay i n t e r c a m b i o  de n ú m e r o s  c u á n t i c o s  

en el c a n a l  t.

Ss n e c e s a r i o  d e s t a c a r  que en este m o d e l o  el r e g g e o n  d e s n u d o  

no es t á  dado por el diagrama:

ú n i c a m e n t e ,  como o c u r r e  p o r  e j e m p l o  en el m o d e l o  dual, sino que

es la s u m a  de éste más todos los d i a g r a m a s  p l a n a r e s  con c u a l q u i e r

n u m e r o  de lazos. A l g o  a n á l o g o  o c u r r e  con el p o meron.

La d e s c r i p c i ó n  de las s i n g u l a r i d a d e s  d e s n u d a s  es solo la

p r i m e r a  p a r t e  de un p r o g r a m a  más v a s t o  d e s a r r o l l a d o  por V e n e z i a n o ;
(27 28)

la s e g u n d i  p a r t e  de este * , que d e s c r i b i r e m o s  en il c a p í t u l o

I V Jt i n c o r p o r a  otras t o p o l o g í a s  que c o r r e s p o n d e n  a c o r r e c c i o n e s  di-

f r a c t i v a s  y a b s o r t i v a s .

En el p r o g r a n a  de V e n e z i a n o  tanto la e s f e r a  como el c i l i n d r o
(29)

p o s e e n  s i n g u l a r i d a d e s .  Ch e w  y R o s e n z w e i g  han p r o p u e s t o  un e s ­

q u e n a  d i f e r e n t e  s e g ú n  el cual el c i l i n d r o  no g e n e r a  n u e v a s  s i n g u ­

l a r i d a d e s  sino que su f u n c i ó n  es r o m p e r  la d e g e n e r a c i ó n  de i n t e r ­

ca m b i o  de las s i n g u l a r i d a d e s  p l a n a r e s .  Su efecto d e p e n d e  de t:
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p a r a  t K 1 G e V 2 las t r a y e c t o r i a s  p, A 2 * f y w por un lado y <J> y £ ’' 

por otro son d e g e n e r a d a s  de i n t e r c a m b i o  de n o d o  que la c o r r e c c i ó n  

del c i l i n d r o  es d e s p r e c i a b l e ,  a m e d i d a  que ce c o n s i d e r a n  v a l o r e s  

ñas p e q u e ñ o s  de la t r a n s f e r e n c i a  de i n p ulso el c i l i n d r o  rompe la 

d e g e n e r a c i ó n .  Pero cono este ob j e t o  no t r a n s n i t e  n ú m e r o s  cuá n t i c o s ,  

solo a f e c t a  a las s i n g u l a r i d a d e s  p l a n a r e s  con n ú m e r o s  c u á n t i c o s  a d i t i v o s  

del vacío, es d e c i r  a las t r a y e c t o r i a s  f,o> , $ y f ?, m i e n t r a s  que 

La p y la Aj p e r m a n e c e n  d e g e n e r a d a s .  A t = 0 las t r a y e c t o r i a s  son 

d e s p l a z a d a s  h a c i a  a r r i b a  o h a c i a  abajo s e g ú n  te n g a n  c o n j u g a c i ó n  

de c a r g a  par o i m par r e s p e c t i v a m e n t e .  De es t a  forna la f es l l e v a ­

da h a c i a  a r r i b a  r e s p e c t o  de p- A£ y su i d e n t i f i c a c i ó n  con el p o ­

llerón p a r e c e  factible, m i e n t r a s  que la w se d e s p l a z a  h a c i a  abajo. 

A n á l o g a m e n t e  la c o r r e c c i ó n  del c i l i n d r o  da a f' una i n t e r s e c c i ó n  

m a y o r  que a f .

En r e a l i d a d  en este m o d e l o  se p u e d e n  i n c l u i r  dos m e c a n i s m o s  jju$ 

a u m e n t a n  la i n t e r s e c c i ó n  del f; además de la c o r r e c c i ó n  d.»l c i l i n ­

dro se debe t e n e r  en c u e n t a  que las p a r t í c u l a s  i n t e r m e d i a s  dan lu,» 

gar a lazos de quarks s o b r e  la e s f e r a  o el cilin d r o ,  y hay que s u ­

m a r  s o b r e  todos los qu a r k s  p o s i b l e s  i n c l u y e n d o  aq u e l l o s  con e x t r a »  

ñ e z a  y otros n ú m e r o s  cuá n t i c o s ,  d e b i e n d o  c o n s i d e r a r s e  t a m bién la 

p r o d u c c i ó n  de p a res NÑ .

N o t e m o s  que además de los e f e c t o s  acá c o n s i d e r a d o s  p u e d e  ser 

n e c e s a r i o  i n c l u i r  otros p r o c e s o s  tales cono la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c -  

tiva y c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s .  En el Cap, I ya henos d icho que el 

p y el Aj no son d e g e n e r a d o s  de i n t e r c a m b i o ,  de n o d o  que un n o d e l o  

cono el d e s c r i p t o  no p u e d e  e x p l i c a r  los datos a s o c i a d o s  a ellos; 

en e f e c t o  si b i e n  la i n c l u s i ó n  de qua r k s  con e x t r a ñ e z a  p u e d e  v a r i a r  

la i n t e r s e c c i ó n ,  estas c o r r e c c i o n e s  a f e c t a n  por i g ual al p y al A^ 

no r o m p i e n d o  la d e g e n e r a c i ó n .  En el c a p í t u l o  s i g u i e n t e  v e r e n o s  

cismo la p r o d u c c i ó n  d i f r a c t i v a  no sólo nos da un p y d i s t i n t o s  

sino que r e s u e l v e  otros p r o b l e m a s  a s o c i a d o s  con estas s i n g u l a r i ­

dades .



III. M O D E L O  DE C O N G L O M E R A D O S  DE P A R T I C U L A S  P A R A  S I N G U L A R I D A D E S  

DE REGGE S E C U N D A R I A S .

D e s c r i p c i ó n  del m o d e l o  .

En este c a p í t u l o  a n a l i z a r e a o s  un m o d e l o  p a r a  las s i n g u l a r i d a  

des s e c u n d a r i a s  p y A^j que fue p r o p u e s t o  en Ref. 31-  ̂v.

Cono se e x p l i c o  en el Cap. I, los p r o b l e m a s  que p l a n t e a n  

s stas s i n g u l a r i d a d e s  son e s e n c i a l m e n t e  los sigui e n t e s :

1) Si b i e n  p a r a  t ^ 1 G e V 2 las t r a y e c t o r i a s  delp y del A^ 

son p r á c t i c a m e n t e  c o i n c d d e n t e s , a t <_ 0 los datos de las s e c c i o n e s  

e f i c a c e s  d i f e r e n c i a l e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a n p -rr°n y ir p +  nn, 

d o m i n a d a s  por el p y el A. r e s p e c t i v a m e n t e ,  dan t r a y e c t o r i a s  signi- 

f i c a t i v a n e n t e  dis t i n t a s .  A d e m a s  la d i f e r e n c i a  a (pp) - a (pn) no

es cero cono c o r r e s p o n d e r í a  a un p y A 2 d e g e n e r a d o s  de i n t e r c a m b i o  

a t = 0 .

2) I n c o n s i s t e n c i a  de las s i n g u l a r i d a d e s  o b t e n i d a s  a p a r t i r  

de d i f e r e n c i a s  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o t a l e s  con r e s p e c t o  a aque

lias e x t r a í d a s  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d i f e r e n c i a l e s  a t = 0. Así

Ao('n'p) da p a r a  el p a (0) - 0.57 n i e n t r a s  que ^2- (tt t> -> 7r°n) L _ n
< p dt 

r e q u i e r e  <*^(0) 'v 0.50.

3) Las t r a y e c t o r i a s  o b t e n i d a s  con s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d i f e ­

r e n c i a l e s  n u e s t r a n  una c l ara d e p e n d e n c i a  con la e nergía, e s p e c i a l  

m e n t e  pa r a  el p, lo que i n d i c a  que estas s i n g u l a r i d a d e s  no p u e d e n  

ser p o l o s  siuples.

El u o d e l o  p r o p u e s t o  es p a r a  la p a r t e  i m a g i n a r i a  de la a n p l i  

tud (con la n o r u a l i z a c i o n  ln = q/sAa(-rrp), siendo q el i n p u l ­

so total en centro de nasa) y se b a s a  en la p r o d u c c i ó n  d i f r a c t i v a  

de c o n g l o m e r a d o s  de p a r t í c u l a s  p o r  n e d i o  de un m e c a n i s m o  de u m ­

bral e s ,  L u e g o  de un p r i m e r  t e r mino dado p o r  la s i n g u l a r i d a d  d e s ­

nuda, que s u p o n d r e m o s  que es un polo simple, cada c o n t r i b u c i ó n  

d i f r a c t i v a  a p a r e c e  cuando se s u p e r a  un u m b r a l  a d e c u a d o  en rapidez; 

el n u e v o  t é r m i n o  i n i c i a l n e n t e  aumenta, dando así una p a r t e  i m a g i ­

n a r i a  m a y o r  que el polo d esnudo, pa r a  luego a g o t a r s e  antes que la 

c o n t r i b u c i ó n  del t é r nino s i g u i e n t e  se ha g a  a p r e c i a b l e .
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De esta forna la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  simple nos p e r m i t e

r e p r o d u c i r  la v a r i a c i ó n  de la i n t e r s e c c i ó n  e f e c t i v a  que p r e s e n t a

AoCirp) en la zona de B r o o k h a v e n - S e r p u k b o v .

S i m u l t á n e a m e n t e ,  este c o m p o r t a m i e n t o  de la p a r t e  i m a g i n a r i a

de la a m p l i t u d  nos p e r m i t e  o b t e n e r  una p a r t e  real m e n o r  que la

c o r r e s p o n d i e n t e  a un po l o  con a (0) ^ 0,55 d a ndo así un buen a c u e r «
de ?)

do con los datos de ■jp (tt”p -»■ tt n ) I t_o • 2n efecto, si c a l c u l a m o s  

Re  ̂ p or m e d i o  de la r e l a c i ó n  de d i s p e r s i ó n  no s u s t r a í d a ^ ^ :

(-) qü)L f2 2 
Re F' ; (üjt ) =* 16* ---=---- + •=• w T

L  0 0 L
ü>*-ü)£ TT
Lí ü

do, lr' < ‘ >
■ 2 2 ü) -ü)~

donde y y m son las m a s a s  del p i ó n  y del n u c l e ó n  r e s p e c t i v a m e n t e ,  

ai = - y 2 /2m y f es la c o n s t a n t e  de a c o p l a m i e n t o  ttN, las o s c i l a c i o -
<

nes de la p a r t e  i m a g i n a r i a  p a r a  p T , ^ 10 G e V / c  (es d ecir antes
Lab

que la p r i m e r  o s c i l a c i ó n  tenga lugar) se c o m p e n s a n  d ando lugar a 

un c o m o o r t a m i e n t o  con a (0) = 0.55 pa r a  la p a r t e  real; en cambiop -
si a u m e n t a m o s  la e nergía, la zona B r o o k h a v e n - S e r p u k h o v  da una c o n ­

t r i b u c i ó n  n e g a t i v a  y la p a r t e  real d i s m i n u y e  con un a ^ ( 0 ) m e n o r  que 

0.55. Esto p e r m i t e  o b t e n e r  una s e c c i ó n  efi c a z  d i f e r e n c i a l  que se 

c o m p o r t a  con una i n t e r s e c c i ó n  e f e c t i v a  0.55 h a s t a  50 GeV/c, para 

l u ego caer mas r á p i d a m e n t e  de a c u e r d o  con los datos de B atavia,

P r o b a b l e m e n t e  p u e d e  l o g r a r s e  un e f e c t o  a n á l o g o  c o n s i d e r a n d o  

el u m b r a l  de p r o d u c c i ó n  de pares KK ( c o r r e s p o n d i e n t e  a una e n e r ­

gía s ^ 30 G e V 2 ) en lugar del u m b r a l  d i f r a c t i v o .  S e g u r a m e n t e  un 

m o d e l o  mas r e a l i s t a  d e b e r á  i n c o r p o r a r  a ambos. Sin e m b a r g o  es i n ­

t e r e s a n t e  e s t u d i a r  las c o n s e c u e n c i a s  de un u m b r a l  d i f r a c t i v o  por 

v a r i o s  m o t i v o s :  en p r i m e r  l u g a r  el u m b r a l  de p r o d u c c i ó n  de pares 

KK c o n t r i b u y e  i g u a l m e n t e  al p y al A 2 no r o m p i e n d o  su d e g e n e r a c i ó n ,  

en c a m b i o  el d i f r a c t i v o  p u e d e  v e s t i r l o s  en forma distinta; por 

ot r a  p a r t e  la p r o d u c c i ó n  de es uno de los i n g r e d i e n t e s  que i n ­

t e r v i e n e n  en la f o r m a c i ó n  de la s i n g u l a r i d a d  d e s n u d a  cuyos p a r á n e * 1. 

tros, r e s i d u o  e i n t e r s e c c i ó n ,  q u e d a r á n  libres en el modelo; f i n a l ­

m e n t e  cabe esp e r a r ,  como se v e r á  luego, que los efectos d i f r a c t i v o s
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se p r e s e n t e n  en i n t e r a c c i o n e s  d o m i n a d a s  por r e g g e o n e s  a e n e r g í a s  

mSs b a j a s  que en aq u e l l a s  d o m i n a d a s  por el p o m e r ó n , l o  que las h a ­

ce útiles pa r a  su estudio.

En cuanto a la p r o d u c c i ó n  de pares IIÑ su u m b r a l  e s t á  d e m a s í a  

do alto p a r a  que i n f l u y a  en la p a r t e  i m a g i n a r i a  a las e n e r g í a s  

a c t u a l e s ,  au n q u e  en p r i n c i p i o  p u e d e  h a c e r l o  en la p a r t e  real.

Como diji m o s  s u p o n d r e m o s  que el p r i m e r  term i n o  es t á  dado 

p or un polo simple, el que r e p r e s e n t a  la c o m p o n e n t e  n u l t i p e r i f é -  

rica. Así p a r a  el e s t u d i o  del p su c o n t r i b u c i ó n  a la a m p l i t u d  

antis i a é t r i c a  irN es, a t = Q :

( 'í a o
Im F (s,0 ) | q - 8 (0 ) s 0 (2 )

donde a (0 ) es la i n t e r s e c c i ó n  del p desnudo.
M o
El p r i m e r  t e r m i n o  d i f r a c t i v o  a p a r e c e  cuando se dispone, 

cono mínimo, de un i n t e r v a l o  A en rapidez:

t = 0

(3)

n

S u p o n i e n d o  d u a l i d a d  entre los c o n g l o m e r a d o s  de p a r t í c u l a s  

de c u a l q i e r  m a s a  y el r e g geon desnudo, este g r á f i c o  se p u ede e s ­

c r i b i r  t a m bién

(A)

n
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D e s t a q u e m o s  que de b i d o  a es t a  ú l t i m a  h i p ó t e s i * ,  e s t e  g r á f i c o  

c o n t i e n e  tanto las c o n t r i b u c i o n e s  en las que s^ y S 2 son r e s o n a n *  

cias de n a s a  b a j a  como a q u e l l a s  en las que son c o n g l o m e r a d o s  de 

p a r t í c u l a s  de m a y o r  nasa. La s i t u a c i ó n  es d i f e r e n t e  en i n t e r a c c i o ­

nes d o m i n a d a s  por el p o n e r ó n  ya que en este caso el g r á f i c o  a n á l o ­

go al (4) t iene l ugar sólo cuando ln y ln 82 s u p e r a n  el u m b r a l  

n e c e s a r i o  p a r a  que se m a n i f i e s t e  el p o m e r ó n  desnudo.

Si en una p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n  s u p o n e m o s  que el p es i d é n t i ­

co al con una t r a y e c t o r i a  de R egge l i n e a l  a Q (t) = a Q + a^t , 

la c o n t r i b u c i ó n  de la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  s i m p l e  esi

Im F ( _ ) ( s , 0 ) | 1 = 26 — --- |° dt' í
S J —» J

S 8
Ó

,  ¡ n ^ T

d s ,
, &  1

• í

SS£

* i A
d s 9 e 2 (0 #t 2 ■ p s , s,

ap (t')+a (t»)
1 0 —1—2

s 2

*
s o k *

«0

(5)

d o nde ln A = A y s = m y . El fac t o r  2 p r o v i e n e  de c o n s i d e r a r  el
o

g r á f i c o  a n á logo al (4) pe r o  con el p y el P del lazo i n t e r c a m b i a d o s .  

D e b i d o  a la h i p o t é s i s  de d u a l i d a d  e n tre el p Q y r e s o n a n c i a s  de m a ­

sa b a j a  los limites i n f e r i o r e s  de i n t e g r a c i ó n  en s^ y S 2 son y 2y 

m 2 r e s p e c t i v a n e n t e .  En cua n t o  al po m e r ó n ,  h emos s u p u e s t o  que a las 

e n e r g í a s  de interés se c o m p o r t a  cono un polo de R e gge lineal:

Cl_(t) = 1 + a’ t . g.2(o. t' ,t*) i n c l u y e  el a c o p l a m i e n t o  n - 0 -P a t = 0 
F p v  K 0 ^ 0

y los f a c t o r e s  de sig n a t u r a ;  s u p o n i e n d o

g (oj t * , t *) = gQ ekt , (6 )

p o d e m o s  r e s o l v e r  las i n t e g r a l e s  en (5) o b t e n i e n d o :
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I m
( "i a 

F (s # 0) | x = 28 G 2 r s °{(r + Y) [ ln (r + Y) - 1 3  -

- (r + A) [ ln (r + A) - O  - (Y - A) ln (r + A)} 9(Y - A ),

(7)

d o n d e :

( 8 )

y G 2 = g 2 / 2k . 
P o

En el lí m i t e  de p e n d i e n t e s  nulas, obt e n e n o s :

im F^~^(s , o ) | x = 8 G 2 s °(Y - A ) 2 (9)

que fue la forna en que se trato el m o d e l o  en Ref. 31. N o t e m o s

que el m i s m o  l í m i t e  es v á l i d o  p a r a  Y << r y r >> A m i e n t r a s  que
( — ) a

p a r a  Y -*■ «", Im F (s,0)|^ 'v s C Y ln Y, de m o d o  que la c o n t r i b u -  

ci6n de este g r á f i c o  a Aa(7rp), p a r t i e n d o  de cero p a r a  Y = A lle­

ga a un m á x i m o  p a r a  luego caer, cosa que ha c e  más r á p i d a m e n t e  

cuando las p e n d i e n t e s  no son nulas. Este es el m e c a n i s m o  d e s c r i p -  

to al c o m i e n z o  del c a p í t u l o  y que nos p e r m i t i r á  o b t e n e r  una sec* 

ci6n eficaz d i f e r e n c i a l  de a c u e r d o  con los datos e x p e r i m e n t a l e s .

El c á l c u l o  de la p a r t e  real de la a m p l i t u d  p u e d e  h a c e r s e  

P o r  m e d i o  de la r e l a e i S n  de d i s p e r s i ó n  (1), este fue el m é t o d o  

u s a d o  en Ref. 31. Sin e m b a r g o  el c o n o c i m i e n t o  de la e s t r u c t u r a  de 

s i n g u l a r i d a d e s  en el p l a n o  J f a c i l i t a  el c á l c u l o  pues u n a  vez h a ­

lladas b a s t a  con u t i l i z a r  los f a c t o r e s  de s i g n a t u r a  a d e c u a d o s  

p a r a  o b t e n e r  la p a r t e  real. Es c o n v e n i e n t e  e s t u d i a r  las s i n g u l a ­

r i d a d e s  de la suma de todos los p r o c e s o s  d i f r a c t i v ó s ,  cad$ uno 

de ellos con su c o r r e s p o n d i e n t e  fa c t o r  de umbral.

La a m p l i t u d  de on d a  p a r c i a l  e s t á  dada por la t r a n s f o r m a d a  

de L a p l a c e  de F^ ^(s,0):

00

A ( _ ) (J,0) = / dY e ~ JY Im F ( - ) (s ,0) , (10)
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P a r a  el p r i m e r  t e r m i n o  t e n e n o s :

a

A ^ _ ) (J, 0) = g S o (11)

J - a

y p a r a  los d i a g r a m a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  

simple:

A ( _ ) (J,0) = 2 ^ - i o -
( J-a ) 2

dt' g 2 ( 0 , f , t » )
p

-I J-a (t')-a ( t ?)+l 
“ o

J-oip(t ’ ) - a Q (t* ) + l

(1 2 )

La g e n e r a l i z a c i ó n  p a r a  un d i a g r a m a  con N i n t e r v a l o s  de r a p i d e z  es 

i n m e d i a t a ;  además de un fa c t o r  3 s^° hay N+l f a ctores (J-a^) 

c o r r e s p o n d i e n t e s  a otros tantos c o n g l o m e r a d o s  de p a r t í c u l a s  duales 

a r e g g e o n e s  d e s n u d o s  y una i n t e g r a l  como la que a p a r e c e  en A^ ^(J,0) 

p o r  c a d a  lazo. F i n a l m e n t e ,  b a j o  la h i p ó t e s i s  que los c o n g l o m e r a d o s  

p u e d e n  l l e v a r  carga, hay 2^ d i a g r a m a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a c a m b i a r  

el p con el P en cada lazo. La c o n t r i b u c i ó n  de todos ellos es:

(J-a )
o

N+l

J - a _ ( t’)-a (t') + l|A
P o I

J - a _ (t ')-a (t')+l 
P O

N

(13)

S u m a n d o  en N o b t e n e m o s :

J-a -2
o

J-a (t ')-a (t')+l |A
P o

dt' o-p (0, t’ , t )

J-a (t ' ) -a (t')H-l
P - o

(14)

i, e s c r i b i e n d o  la i n t e g r a l  como la f u n c i ó n  e x p o n e n c i a l  i n t e g r a l
(35)

A ( - ) ( J , 0 )
(15)

J-a - 2 G 2 r e r ( j " ao) E. {(A + r ) ( J - a n )) 
o p ¿ o
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que, además de un corte l o g a r í t m i c o  en J = a o debido a la e x p o n e n c i a l  

i n t e g r a l ,  p r e s e n t a  un po l o  real y dos p a res de polos c o m p l e j o s  

c o n j u g a d o s ,  como i n d i c a  una b ú s q u e d a  n u m é r i c a  de los ceros del 

d e n o m i n a d o r .

T o m a n d o  la t r a n s f o r m a d a  de M e l lin:

F ( _ ) (s,0) =

f - -.-x00

2 ni
C - i®

Sj s A (J,0) (16)

y d e f o r m a n d o  el c i r c u i t o  de i n t e g r a c i ó n  cono es usual, p o d e m o s  re ­

c o n s t r u i r  la a m p l i t u d  F^~ ^ ( s , 0 ) :

f ( ' ) ( s -0) ’ poío s  B ( J p o l o ) { t S ( i  •Jp o l o ) + i } ( , / s o ) P O l° -

a o

dj D i s c  A ^“* (j,0) {tg( £  J ) + i K s / s 0 ) j (17)

a,
1

2 1TÍ

d onde B(J) son los res i d u o s  de los polos de A^ ^(J,0). Las o s c i l a ­

ciones d e b i d a s  a los u m b r a l e s  de cada t é r m i n o  d i f r a c t i v o  a p a r e c e n  

aquí en los p olos c o m p l e j o s  c o n j u g a d o s .

H a s t a  a h o r a  h emos d i s c u t i d o  la c o n t r i b u c i ó n  del p en ttN, p e ­

ro t a m b i é n  e s t a m o s  i n t e r e s a d o s  en la a p l i c a c i ó n  del m o d e l o  p a r a  

el p en K N ^ 3 2  ̂ y N N ^ 3 3 \  P a r a  ello, a d e m á s  de m o d i f i c a c i o n e s  t r i ­

vi a l e s  como el cam b i o  de la m a s a  del p i ó n  por la del ka o n  o n u c l e ó n  

y el de los re s i d u o s  del po l o  desnudo, es n e c e s a r i o  h a c e r  a l g u n a s  

h i p ó t e s i s  s obre el t a m a ñ o  de los i n t e r v a l o s  en rapidez. S u p o n d r e ­

mos que la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  s i m p l e  a p a r e c e  s i e m p r e  a la m i s ­

m a  en e r g í a ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de las p a r t í c u l a s  i n t e r a c t u a n t e s ; 

de e s t a  forma el i n t e r v a l o  en r a p i d e z  A a (a=K,N) a p a r t i r  del cual 

es p o s i b l e  este p r o c e s o  es m e n o r  que A :

A = A - ln (m /y) 
a a

(18)
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Al c o n s i d e r a r  la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  m ú l t i p l e  s u p o n d r e m o s  

que la p a r t í c u l a  a i n f l u y e  solo en el i n t e r v a l o  en r a p i d e z  a d y a ­

c e nte a ella al que t o m a r e m o s  i g ual a A ; en cambio a los res t a n t e s ,
EL

e s t a n d o  los c o n g l o m e r a d o s  for m a d o s  e s e n c i a l m e n t e  por p i o n e s ,  les 

d a r e m o s  el m i s m o  v a l o r  A que a p a r e c e  en itN.

De es t a  forma, una de las i n t e g r a l e s  en (13) c o n t i e n e  A fl en 

lu gar de A, y la s u m a  (15) es r e e m p l a z a d a  por:

A f  <J,0) - s f

(J - a  )
o

2 G 2 r e r < J“ao ) E 1 { (A + r ) (J - a 0 ) ) 
v_________________ i_____a_________ o_

J-ot - 2 G 2 r e f ^  a o^ E , { ( A+r) ( J-a $
o v i o

, (19)

el í n d i c e  v = P,A~ s e ñ a l a  los p a r á m e t r o s  que es n e c e s a r i o  c a m b i a r
aN

p a r a  o b t e n e r  la c o n t r i b u c i ó n  A (J, 9) del A 0 en aN. P a r a  tal e x ten
Ao ¿ —

si 6 n  del m o d e l o  h e n o s  s u p u e s t o  un A ^ d e s n u d o  d e g e n e r a d o  con el p Q , 

sin e m b a r g o  tal d e g e n e r a c i ó n  d e s a p a r e c e  en las s i n g u l a r i d a d e s  de

(19) y a  que G ( a c o p l a m i e n t o  A 0-A„-P) es d i s t i n t o  de G ,
2 aN 13

Los r e s i d u o s  6^ p u e d e n  r e l a c i o n a r s e  conP si u t i l i z a n o s

a r g u m e n t o s  ¿ r s’J(3), u n i v e r s a l i d a d  y d e g e n e r a c i ó n  de i n t e r c a m b i o :

kh mí m  . 3w  . /2 (20)
p p A2

m i e n t r a s  que p a r a  la p r o d u c c i ó n  de ri debe r e e m p l a z a r s e  6 p o r  /2/3f3. 
aN

A (J.O) p o s e e  un corte en a c o i n c i d e n t e  con un polo, sin 
v o

e m b a r g o  p u e d e  v e r s e  que el r e s i d u o  de éste es nulo; en efec t o ,
(35 )

s i e n d o  E, (z) ^ -v- ln z donde Y es la c o n s t a n t e  de M a s c h e -
X Z"^00

roni - E u l e r  o b t e n e m o s :

Res A a N (J,0)I
v J = a

i «  aN /  \  o
lia B ( n m )
,, v a
J->-a 

“o

= 0

1 -

Y +  l n (J - a Q )+ l n ( A a+r)

Y +  l n ( J - a Q ) + l n(A+r)

' ( 2 1 )
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Una b ú s q u e d a  n u m é r i c a  in d i c a  además un polo re a l  y dos p a ras 

de p o l o s  C o m p l e j o s  c o n j u g a d o s .  Los r e s i d u o s  de estos p o l o s  e s t á n  

d a dos por:

r z

’ v

(m m )~o 2 G 2 re * E,((A +r)z.) 
N a  v I A i

(22)
— A z

2 . 0 p 2 Z i 
z . - r z . +  2G re
i x v

d onde z . * J . - a , s i e n d o  J. la p o s i c i ó n  del polo. P a r a  O b t e n e r
1 X 0  1  ttN

los r e s i d u o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a A nos b a s t a  cGn toma* A * A,
p a

La d i s c o n t i n u i d a d  del corte es:

D i s c  A (J , 0) = -2TrigaiI
v

..2
V

ru

u + 2 G 2 r e ru { E . ~ ( A + r ) u  j - E-

r «

-(A + r ) u }
v 1 X a J 9

{ u + 2 G 2 r e r E . - ( A + r )u }2 +
s .n Z ru-,2 
{2G re i

V X l J

(23)

(35)
d o nde E ^ - x )  = -Hj^x-f-ie) - íttv y u = Re(J) - a Q .

,arí
T.as f S r n u l a s  (22) y (23) nos p e r m i t e n  r e c o n s t r u i r  F^ (s,0) , 

la a n t i t r a n s f o r m a á a  de A^ÍJ^O)., p o r  m e d i o  de una e x p r e s i ó n  a n á l o g a  

a la (17) r e c o r d a n d o  que p a r a  el el factor de s i g n a t u r a  es 

(-cotg (tt/2 J) +  i) ,

La g e n e r a l i z a c i ó n  e a  l a  Ec, (14) a t 5# 0 es inmediata:

f \ a 
a (j,t> = e(t) s o° J - a  (t) - 2 / tt 

O

o
dt

dt"
p „ ( t , t f ,t :)

- A { j - a p ( t ' ) - a o (t")+l} ^-1

’n
{ - A ( t , t * , t " ) y ' 2 {J-a (t')-a (t")+l}

(24)

don4>e g { t ^ t ' ^ t " )  es el t r i p l e  a c o p l a m i e n t o  P - P - P  a t ^ 0 y
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n
= - (/ T t  + r = T y

*
_ ( / T t  - / ^ P )

(t" - t )(t" - tM )
n  lí

de mo d o  que la i n t e g r a c i ó n  es en r e a l i d a d  p a r a  a q u e l l o s  v a l o r e s  de

t' y t" t a’ 3 que X ( t , t ' , t " )  < 0. U s a n d o  la i d e n t i d a d
*.36)

ir

ro

-t

dt dt" f(t' t“) =
1 /2 ’

-t

= E (-t)
d x x

2n

i n ^ n nn =0 (ni) j _ t 91 9 1
f ( t \ t " )

t ’=t" = x
(25)

y e l i g i e n d o

= g _ e x p{k (t+t') + k p t " } (26X

donde k y k„ e s t á n  r e l a c i o n a d o s  con k:
p J P

k + k p = k. (27)

ob tenemos

( “  ( £ ) 
A ( J , t )  = 6 ( t )  ( n y )  0 J - a (t) - 2 G 2 r

o p

. exp {2
, , k a ¿+ k _ a '
V  P P P o

( a ’ + n ' ) 2
P o

t + 2r J-a (t)
c > I  ( ? )  !h ± í

n»o
ni

-1

(28)

donde: a (t) = a + a ’a ’t / (a' +  a ’) 
c o o p o P

u = ( r + A ) { j - a ( t ) }
c

v = 4 (k ? a ó - k p°p)2 

( a í  *  a p 3

{ J - a (t)} t

y es una f u n c i ó n  e x p o n e n c i a l  integral.
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• -* / aN
La e x t e n s i ó n  a t? O p a r a  otra a n p l i t u d  A (J,t) se r e a l i z a  en f o r ­

ma aná l o g a .  P a r a  una r e a c c i ó n  dada, n u e v a m e n t e  p o d e m o s  r e c o n s t r u i r

la a n p l i t u d  F(s,t) c o r r e s p o n d i e n t e  en b a s e  a las s i n g u l a r i d a d e s  de 
ai*?

A (j,t) en el p l ano J. U n a  vez c o n o c i d o  F(s,t) p o d e m o s  c a l c u l a r  

la s e c c i ó n  eficaz dife r e n c i a l :

(s,t> = Iü l l ü L  (29)
1 £ 2 16 7TS

y con la t r a y e c t o r i a  de R e g g e  e f e c t i v a

a e f (t) - 1/2 ----- { ln 4 t >  + 1 -
d ln. dt

C l a r a m e n t e  en la d i s c u s i á n  a n t e r i o r  p a r a  t < 0 no h e n o s  te ­

n i d o  en cu e n t a  e f e c t o s  de spin y las d i s t i n t a s  a m p l i t u d e s  que a p a ­

r e c e r í a n  al c o n s i d e r a r l o .

C o m p a r a c i ó n  con los datos e x p e r i m e n t a l e s

Los p a r á m e t r o s  a^, 8 y G 2 se a j u s t a r o n  con los datos e x p e r i m e n t a l e s  

de A a C ^ p ) ;  en cu a n t o  a A y r se m a n t u v i e r o n  fijos en los v a l o r e s  

A = 3 y r = 2 ; en p a r t i c u l a r  el m o d e l o  es i n s e n s i b l e  an t e  v a r i a ­

c i o n e s  de r. Los p a r á m e t r o s  del polo d e s n u d o  r e s u l t a r o n  a Q = 0.1 

y 8 “ 7.05 m b G e V  , m i e n t r a s  que el a c o p l a m i e n t o  p ^ - p ^ - P  tomo el 

v a l o r  G 2 = 0.44. El a j u s t e  se n u e s t r a  en la Fig. 6, d onde p u e d e  

n o t a r s e  el e f e c t o  del u n b r a l  d i f r a c t i v o .  Con los p a r á m e t r o s  así

d e t e r m i n a d o s  la p r e d i c c i ó n  que r e s u l t a  p a r a  ÉS- ( tt p ^ 7r°n) j t-o se
d t

p r e s e n t a  en la Fig. 7; en la zona de B a t a v i a  el m o d e l o  tiene la 

t e n d e n c i a  correcta. En ambas figuras se e x ibe j u n t o  con el m o d e l o  

el r e s u l t a d o  de un po l o  s irí- i e to^adc de Ref. 4.

¡'na forma a l t e r n a t i v a  de m o s t r a r  estos r e s u l t a d o s  es la 

p r e d i c c i ó n  de la r e l a c i ó n  de p a r t e  real a i m a g i n a r i a  de la a m p l i ­

tud a n t i s i m é t r i c a  a t=0 (Fig. 8).
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La c o n t r i b u c i ó n  del p a KN no e xige p a r á m e t r o s  n u e v o s  si el 

r e s i d u o  del polo d e s n u d o  se toma cono se indica en (20) ( F i g . 9).

La a p l i c a c i ó n  del m o d e l o  p a r a  el p en NN se h i z o  m e d i a n t e  

la p r e d i c c i ó n  de ÍAo(pp) - Ao( p n ) } ,  m o s t r a d a  en Fig, 10. El r e s i ­

duo 0 ^  p u e d e  d e t e r m i n a r s e  u s a n d o  u n i v e r s a l i d a d  del p t en

cuyo caso 6^^ = g 7r̂ /2 = 3. =3 m b G e V 2 , o b i e n  oor f a c t o r i z a c i o n .
P P

S u p o n i e n d o  e s t a  p r o p i e d a d  c a r a  el r e s i d u o  del polo real a_ d* la
NN  '

a m p l i t u d  A ‘ ( J , 0 ) :

ÍSp'H < * - 0 ) > 2
B (t = 0 ) = — -----------  (31)
p eJw (t-o)

d o n d e  B p 77 es el r e s i d u o  e x t r a p o l a d o  de t = de la a m p l i t u d

inr con I = 1, p a r a  la que h e mos s u p u e s t o  el c o m p o r t a m i e n t o
IT

B ^ í t g  JL a n + i) (s/a -2 ) aP con a = a». Así se o b t i e n e  p a r a  S un
2 17 P »  P

v a l o r  c o n s i s t e n t e  con el h a l l a d o  p o r  u n i v e r s a l i d a d .

P u e s t o  que h e m o s  tomado un d e s n u d o  d e g e n e r a d o  de i n t e r ­

cam b i o  con el p Q , una vez r e l a c i o n a d o s  los r e s i d u o s  s e g ú n  (20),

solo r e sta f i jar el a c o p l a m i e n t o  G, . Como y a  h e mos dicho en
A 2 T T

Can. I, los e r r o r e s  de los datos e x p e r i m e n t a l e s  de a - - a„-
1% K. n.

no p e r m i t e n  d i s t i n g u i r  e ntre un v e s t i d o  d e g e n e r a d o  o no con 

el p , y en c o n s e c u e n c i a  tal d i f e r e n c i a  de s e c c i o n e s  e f i c a c e s  t o ­

tales no es útil p a r a  f i jar P a r a  ello h e mos u s a d o  e n t o n c e s  

los datos de v a l o r  G ^  = 0,18 r e p r o d u c e  c o r r e e

t a s a n t e  e s t a  s e c c i ó n  eficaz d i f e r e n c i a l  así como también 
T T

o - - , como p u e d e  v e r s e  en Figs. 11 y 12 r e s p e c t i v a m e n t e .K p K. n
Con r e s p e c t o  a la c o n t r i b u c i ó n  del p y el k^ en

(K"p + K°n)| , a u n q u e  la p r e d i c c i ó n  del m o d e l o  es c u a l i t a t i ­

v a m e n t e  m e j o r  que la de p o los simples, aún n o  logra r e p r o d u c i r  los 

datos de S e r p u k h o v .  El r e s u l t a d o  se m u e s t r a  en la Fig. 13.

La a p l i c a c i ó n  del m o d e l o  p a r a  el k 2 en NN da una b u e n a  p r e ­

d i c c i ó n  p a r a  E(pp) - £ ( p n ) , ( F i g .  14). N o t e m o s  que debido a que
IT N NN ^

G„ 4 G las a m p l i t u d e s  F" y F~. son d i s t i n t a s  y asi p u e d e  obte-
A 2 P r  p a 2 t  T

n e r s e  t a m b i é n  un b u e n  a c u e r d o  con a (pp) - a (pn) ( d o m i n a d o  por
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A 2 - P ) a d i f e r e n c i a  de un m o d e l o  de polos s i m ples d e g e n e r a d o s  de 

in tere anb i o .

En c u a n t o  al c o n p o r t a n i e n t o  del n o d e l o  a t ^ 0, p r e s e n t a d o s

en Figs. 15 y 16 las t r a y e c t o r i a s  e f e c t i v a s  del p y del A„ ext r a í
6 f

das de j*£. s e g ú n  (30). Cono h e n o s  dicho en el Cap. I, a (t) obte-
d t P

n i d a  de datos e x p e r i m e n t a l e s  p r e s e n t a  una n í t i d a  v a r i a c i ó n  con la
€ f

e n e r g í a  que es r e p r o d u c i d a  por el m o d e l o .  En cambio d e b i ­

do a la m e n o r  c o n s t a n t e  de a c o p l a n i e n t o  G , no m u e s t r a  una de p e n -
* - _/ 

d e n c i a  a p f e c i a b l e  con la energía. P a r a  la e x t e n s i ó n  a t f 0 h enos

tomado a ’ = 0, a * = 1 G e V -2 k = r(a' + a')/4. 
p r OP * O

Ve aos que el n o d e l o  p r e s e n t a  en todos los casos las c a r a c t e ­

r í s t i c a s  c o r r e c t a s ;  aún en (K p -*■ K°n) t_Q donde la p r e d i c c i ó n

no es b u e n a  es c u a l i t a t i v a m e n t e  m e j o r  que el p o l o  sinple.

Cabe e s p e r a r  que la i n t r o d u c c i ó n  de c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  

n e j o r e  los r e s u l t a d o s  del n o d e l o .  En Ref. 31 se t u v i e r o n  en c u e n t a  

p a r a  Ao(irp) c o r r e c c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a r e - i n t e r a c c i o n e s  e l á s ­

ticas e n tre p a r t í c u l a s  p e r t e n e c i e n t e s  a d i s t i n t o s  c o n g l o m e r a d o s .  

t?n r e a l i d a d  a las e n e r g í a s  a c t u a l e s  nos b a s t a  con c o n s i d e r a r  las 

c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  e n tre los c o n g l o m e r a d o s  de p a r t í c u l a s  de 

la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  s i n p l e

(32)

n

donde n^ y n 2 es el n ú m e r o  de p a r t í c u l a s  en cada uno de los c o n g l o n e  

rados. P a r a  ello e f e c t u a m o s  un an á l i s i s  a n á l o g o  al de Ref. 50. I n ­

t r o d u c i e n d o  las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  como se d e s c r i b i ó  en el 

Cap. III, éstas a p a r e c e n  p a r a  el d i a g r a m a  de (32) solo en el factor:
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1 ni n 2

f = n n s . .  = n n (i - a ) ,
í = i j=i 1 j = l

13
(33)

y s u p o n i e n d o  una d i s t r i b u c i ó n  c o n t i n u a  de las p a r t í c u l a s  en cada 

c o n g l o m e r a d o

f 2L exp{ - d ^  d v ? HÍVj) n ( v 2 > A ( v ^ - v 2 > } , (34)

= (d2b/ir) dy y la d e n s i d a d  de p a r t í c u l a sdonde = (b^,y^), d v 

en ca d a  c o n g l o m e r a d o  es

gl §2 exp {- b 2 / 4 a! y)
n (v) = (35)

®1 ^ ®2 son ^ os a c o p l a m i e n t o s  en el e s l a b ó n  i n f e r i o r  y s u p e r i o r  

r e s p e c t i v a m e n t e  de la ca d e n a  m u l t i p e r i f e r i c a ,  A ( v ^-v 2 ) es el p r o ­

p a g a d o r  del p o nerán:

A ( v i - v 2 ) =
na.

exp {- (b 2 - bj^)2 / 4oip (y 2 - yj

( y 2 - y L)

)}
(36)

d o nde Y p es su i c o p l a n i a n t o  con una p a r t í c u l a .  

I n t e g r a n d o  en p a r á u e t r o  de inpacto:

f = exp
( S t g 2  ̂p ̂ fY l

d v

Y —

ir a y l
0 Y2 « p ( y 2- y i ) + a i (y 2 + y i) _

(37)

I n c l u y e n d o  estas c o r r e c c i o n e s ,  p a r a  << o b t e n e m o s

rY-A ,Y-A-xi . eY

Aa = 2Bs
a -1 
o

1 + 2 G‘ dx. dx
31

Y

Y+x.

Y - x ^ + x ^

Y-x,

'Y-Xj+Xj 1

E ( Y - X 3)

Y + x i

e x .

(38)
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>i e n t r a s  g ue o a r a  el caso  a ’ ^ a'' * • F o

A a  = 2 3 s

a -1 
o

/ Y - A

1. +  2 G 2
dxj

y (e/2)Xi

(e/2)x.4-l ( e / Z J x .  +  l

Y  - ( A + X j ^ )

( e / 2 ) x , + l

3/)

d o n d e  e = (o 2 / (ira ^ ) - P a r a  0 < e ^ t  la c o r r e c c i ó n  el p o l o  es n e ­

g a t i v a  e n  a u b o s  c a s o s  y t a n t o  n á s  g r a n d e  c u a n t o  n a y o r  es la e n a r ­

c a ,  C o n  e = 0 . 3  e n  E c ,  (38) se c o n s i g u e  u n a  n e j o r a  n o t a b l e  en los

r e s u l t a d o s  d e l  n o d e l o  c o n  a ’ = a ’ = 0 de 3.ef» 31,
o P

L a s  r e - i n t a r a c c i o n e s  e l á s t i c a s  e n t r e  p a r t í c u l a s  de u n  nisiao 

c o n g l o m e r a d o  n o  se t u v i e r o n  e n  c u e n t a ,  a u n q u e  e l  p e q u e ñ o  v a l o r  de 

l a  i n t e r s e c c i ó n  d e l  i^olo d e s n u d o  p u e d e  i n t e r p r e t a r s e  c o n o  un e f e c ­

to de e s t a s  c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s .

E l  n e n o r  v a l o r  de G A 2 c o n  r e s p e c t o  a G^ q u e  r e s u l t a  de l o s  

a j u s t e s  p u e d e  e x p l i c a r s e  s i  s e  t i e n e  en c u e n t a  q u e  l a  p r x n e r  c o n ­

t r i b u c i ó n  al t r i p l e  a c o p l a n i e n t e  R - R - P  e s t á  d a d a  p o r  un t r i a n g u l o

^ P
de D Í o n e s : /'

y

TT

(40)

p.
\

V S s t a  es c e r o  si s i  r e g g e o n ' e s  A  L o  a i s n o  o c u r r e  p a r a  e l  * s i n  

e n b a r g o  en e s t e  c a s o  l os d a t o s  r e c h a z a n  u n w  d e s n u d o  d e g e n e r a d o  c o n  

e l  p . D e l  p u n t o  de v i s t a  de R e f a 20 es r a z o n a b l e  q u e  l a  e x t e n s i S n
O *

d e l  n o d e l o  al u) n o  s e a  i n n e d i a t a  y a  q u e  c o r r e s p o n d i e n d o  a e s t a  

t r a y e c t o r i a  un i s o s p i n  I = 3 la m s n a  es a f e c t a d a ,  a d i f e r e n c i a  

d e l  p, p o r  l as c o r r e c c i o n e s  d e l  c i l i n d r o  r e s u l t a n d o  a s í  a t = 3 

t r a y e c t o r i a s  d i s t i n t a s .

M e d i c i o n e s  r e c i e n t e s  d e  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d i f e r e n c i a l e s  de
/ 1-   ̂\ / " O \

tt p ir°n ^J 1 y tt p -* n n  D a p o r t a n  d a t o s  h a s t a  1 9 ¿ „ 3  G e V / c ,  La 

p r a á i c c i o r .  d e l  m o d e l o  a t = J en a u b o s  c a s o s  es a u n  u e j e r  q u e  la 

d e l  p o l o ,



IV. M O D E L O S  B A S A D O S  E N  U N I T A R I E D A D  E H  C A N A L  t <,

M o t i v a c i ó n  de la t e o r í a  de c . ^ n o s  d e  r e g f e o n ;

L a  t e o r í a  d e  c a n p o c  d e  r e g g e o n e s  ( T C R )  ¿ u e  de", vacia p o r  

G r i b o v ^ ^  a p a r t i r  d e  d i a g r a m a s  h í b r i d o s  d e  Faynaa'-.» íístos s o n  

d e  la f o r m a

l a s  l í n e a s  de l a s  c r u c e s  s u p e r i o r  e i n f e r i o r  s o n  p : : r t a g a ¿ ú r e a  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a pfirtíciilas y l a s  a m p l i t u d e s  f ; r e p r e s e n t a n  in 

c a m b i o s  d e  r e g g e o n e s .  L a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  e s t a s  a m p Á i t u d e n  c o n  

u n a  s u n a  de e s c a l e r a s  p a r e c e  n a t u r a l  p e r o  n o  es e s eur.ial p a r a  la

d e r i v a c i ó n  d e  la T C R *

E l  r e s u l t a d o  d e  Í n t e r e s  d e  P»ef* 5 3 es l a  c o n t r i b u c i ó n  a - 

a m p l i t u d  p a r c i a l  F ( J * q  ) d e b i d a  a d i a g r a m a s  e n  l o s  q u e  í n t e r -  

c a m b i a n  n r e g g e o n e s :

f U , q 2 ) = 27fin t

n di. d 2 k .

n — - --- -
i = l  2 ttí ( 2 tt)

'q t . i lvit; 
x- I

) ( J -• ■■■ (1.-x

“ G l - ( k l t ) 
i = l  1

1 1 ¿

1 n i  n
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d o n d e  G, (k2 ) es la t r a n s f o r m a d a  de S o n n e r f e l d - W a t s o n  del p r o p a g a -
1 i it

dor de un r e g g e o n  de i n n u l s o  k . , N es una f u n c i ó n  de q y
l t  CX |

de l o s  i n p u l s o s  k. y Y d e p e n d e  d e  la s i g n a t u r a  t d e  l o s
^ i t  ; a , . . . a  r i

I n
n r e g g e o n e s :

= (_)n-1 sen {i( l (a + ---- -)) } / n ?
l>°'an 2 i = l 1 2 i=l a i

(3)

1 — T .

d o n d e t, = sen { -  (a. + 
a . 2 1
í

-  )} (4)

Es t a  c o n t r i b u c i ó n  a la a m p l i t u d  p u e d e  i n t e r p r e t a r s e  cono un p r o c e ­

so en el cual dos p a r t í c u l a s  a c t ú a n  cono f u e ntes de i n p ulso q fc y 

e n e r g í a  E ~ i-J crean-’c n r e g g e o n e s  de i n p u l s o  y e n e r g í a  E^ =

1 - 3 con a m p l i t u d  /y H „ . ^ada r e g g e o n  se p r o p a g a
'i * di - * * a « . . . . ax n i n

con la a m p l i t u d  G, (k2 ) h a s t a  que todos son a b s o r b i d o s  por las
i

p a r t í c u l a s .  M i e n t r a s  tanto e n e r g í a  e i m p u l s o  se c o n s e r v a n  en cada 

etapa,, cono i n d i c a n  las deltas.

Des t aqueaos que p a r a  n=2, si anbos r e g g e o n e s  son p o a e r o n e s  

e n t o n c e s : 1 y y -v _1, por lo que el a c o p l a m i e n t o  efec-

a la 2
tivo / y N de dos p a r t í c u l a s  a dos p o n e r o n e s  es i m a g i n a r i o .

a la ? a la 2
El an á l i s i s  de g r á f i c o s  más c o m p l i c a d o s  afi r n a  la i n t e r p r e ­

ta c i ó n  de los r e g g e o n e s  cono cuas -'-partí c u l a s . Un e l e m e n t o  n u e v o  

a p a r e c e  al c o n s i d e r a r  el gráfico:

(5)
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y a  q u e  e n  é l  i n t e r v i e n e  e l  t r i p l e  a c o p l a m i e n t o  de r e g g e o n e s .  S u  

c o n t r i b u c i ó n  a la a n p ü t u d  es:

d 2 k l t d 2 k 2t d l ! d l 2 (2tt> 2 62 (clt"k l t ' k 2 t ) 27ri 6 (1- J - ( 1- 1 1 ) - ( 1- 1 2 )) 

_ ' ( 2 tt) 2 ( 2 tr ) 2 2 ttí 2 ttí

1 1 1 2 l t  2 1 Y l 1 l 2 r i 1 t , k 2 t , 0 t^ G l. ^k l t ^ G l _ ^ k 2 t ^ GJ <^ )

(6)

P u e s t o  que el a c o p l a n i e n t o  de dos p a r t í c u l a s  a dos r e g g e o n e s  es 

i m a g i n a r i o ,  t a m b i é n  debe serlo el a c o p l a m i e n t o  de tres r e g g e o n e s

^ 1 11 2 r l 1 J ( k l t » k 2 t ,J) pa r a  k l t j k 2 t ’ q t ^ ° ya qUe debe Ser

real de b a j o  de los u m b r a l e s  del canal t.

En forna s i m i l a r  p o d e m o s  c o n s t r u i r  v é r t i c e s  de más de tres 

r e g g e o n e s ;  a n a l i z a n d o  sus c o n t r i b u c i o n e s  y t e n i e n d o  en c u e n t a  la

s i g n a t u r a  del p o n e r á n  se e n c u e n t r a  que el a c o p l a n i e n t o  de m a n
i - n + n - 2

p o n e r o n e s  tiene la fase i

T e n e n o s  así un e s q u e n a  en el cual pa r a  o b t e n e r  la a m p l i t u d  

p a r c i a l  d e b e m o s  e s c r i b i r  todos los d i a g r a m a s  de F e y n n a n  p a r a  r e g ­

geones, los que i n t e r a c t u a n  en v é r t i c e s  a los que llegan c u a l q u i e r  

n ú m e r o  de ellos.

Por s u p u e s t o  que la n a t u r a l e z a  de la a m p l i t u d  f, o s e a  el 

r e g g e o n  desnudo, debe e n c o n t r a r s e  a través del aná l i s i s  de la 

t e o r í a  de campos s u b y a c e n t e  p a r a  las p a r t í c u l a s  físicas y u n a  vez 

h e c h o  ésto, una d e m o s t r a c i ó n  c o u p l e t a  de la T C R  aun e xige d e s c o m ­

p o n e r  d i c h a  t e o r í a  s u b y a c e n t e  en d i a g r a m a s  h í b r i d o s .  Esto ultimo, 

t o m a n d o  una t e o r í a  <¡i3 , fue t r a t a d o  con algún d e t a l l e  por D e T a r ^ ^  ,

La T C R  fue t a m bién d e r i v a d a  d i r e c t a m e n t e  de u n i t a r i e d a d  en 

el c a nal t ^ 5 5 \  E s q u e m á t i c a m e n t e  p a r a  el d i a g r a m a  (1) la d e m o s t r a ­

ción c o n s i s t e  en c o n s i d e r a r  las a m p l i t u d e s  f o r m a d a s  cor e s c a l e r a s  

y p r o y e c t a r  en ondas p a r c i a l e s  la r e l a c i ó n  de u n i t a r i e d a d  en el canal 

t pa r a  t > 16 n 2 de b i d o  al u m b r a l  de cuatro p a r t í c u l a s .  Esto nos 

da d i r e c t a m e n t e  la d i s c o n t i n u i d a d  en el p l a n o  J del corte de dos 

r e g g e o n e s .
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La d i s c o n t i n u i d a d  p u e d e  o b t e n e r s e  t a a b i e n  d i r e c t a m e n t e
-1

de (2) p a r a  n reg g e o n e s .  S u p o n i e n d o  que = (1 ~ a(k ) )” t

d onde no e s p e c i f i c a d o s  la t r a y e c t o r i a  a ( k t ), o b t enenos:

dis c tF 
J n

(~)n 2ui sen{—(J-J —i— )}
2 i 2

«i2 k 1 . . d 2 k n 
-----1Ü -----nt ó 2 (o - ¡ k . J
(2 7T ) 2 ( 2 TT ) 2 t i=l X

n n
. <52 (q - l k . ) 6 (J- l -  l (a. (k2 )-l}) (lí 5 )- 1 N (J+ie)N (J-íe), 

C i=l lt: i=i 1 Xt i a i °1... n a l , . , an

(7)

que nos p r o v e e  de r e l a c i o n e s  de u n i t a r i e d a d  o a r a  los r e g g e o n e s .

La p o s i c i ó n  del corte esta da d a  por

J = 1 + n { a ( t / n 2 ) - 1} (B)

y si a(0) = 1, a t = 0 todos los cortes c o i n c i d e n  con el p o l o  en 

J = 1.

T e o r í a  de campos de r e g g e o n e s

En la s e c c i á n  a n t e r i o r  h e n o s  v i s t o  que los r e g g e o n e s ,  a los 

aue p u e d e  a s o c i a r s e  un i n p u l s o  k (-as dos c o n p o n e n t e s  de k t ) y una 

e n e r g í a  E = 1 - a ( - k 2 ) s d e b e n  s a t i s f a c e r  r e l a c i o n e s  de u n i t a r i e ­

dad de la f o r n a  (7) lo que nos p e r m i t e  t r a t a r l o s  cono c u a s i - p a r t í -  

culas en un e s p a c i o  de dos d i n e n s i o n e s  e s p a c i a l e s  y una t e m p o r a l  

dadas por el p a r á m e t r o  de inpacto x y la v a r i a b l e  t = -i ln s = -iy 

r e s p e c t i v a n e n t e . Este r e q u e r i m i e n t o ,  si b i e n  nos da i n f o r m a c i ó n  

s obre los cortes en el p l a n o  J n e c e s a r i o s  p a r a  s a t i s f a c e r  u n i t a r i e  

dad en el c a n a l  t, no nos dice n a d a  s o bre la r e l a c i ó n  entre E y 

k ni s o bre el tipo de i n t e r a c c i o n e s ,  de n o d o  que no de f i n e  el 

l a g r a n g i a n o  que g o b i e r n a  a los r e g geones.
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Sin eabargo, s i g u i e n d o  a A b a r b a n e l  et al. es i n t e r e s a n t e

a n a l i z a r  las c o n s e c u e n c i a s  de una t r a y e c t o r i a  lineal

ot(-k2 ) = a - a* k 2 (9)
o o

c o n  lo q u e  E = a * k 2 +  (1 - a ) (10)
o o

l i n e a l  en k'2- lo que i n d i c a  que se t r a t a  de una t e o r í a  no r e l a t i v i s ­

ta.

Si a s o c i a n o s  al r e g g e o n  un c a npo ^(x,x) el l a g r a n g e a n o  corres 

p o n d i e n t e  a (10) es

L (Xjt) = i/2 {ip +( x , t ) l ^  i|> (x,t) - o' V<|>*(x,t) (x,t) -
0 ° ó T

(56)

- ts (x5 t) ^ (X T) (11)
0 0 3 o ’

s i e n d o  A  - 1 - a . (12)
o o

La f u n c i S n  de G r e e n  a s o c i a d a  a este lagrangeano es

G ^ » 1) ( i ? k )  = i ( E  - a ' k 2 - A + í e ) - 1  , ( 1 3 >
o o o

cuya t r a n s í o r n a d a  de F o u r i e r  es:

6 ( 1 , 1 ) (y,í) = d 2 k dE e i ( ^ ' X _ E T ) G (E,k) 
o • -------- o

J ( 2 TT ) 3

-yA - x 2 /4 a 1 y 
/ \ o o 

= 0(y) e e_________  (14)

4 tí a * y 
o

que r e p r e s e n t a  la a m p l i t u d  de p r o b a b i l i d a d  de que el r e g g e o n  e m i t i ­

do a r a p i d e z  (tietipo) cero sea a b s o r b i d o  en y,x, D e s t a q u e n o s  que 

el l a g r a n g e a n o  (14) no i n c o r p o r a  el u m b r a l  A n e c e s a r i o  p a r a  que
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p u e d a  e n i t i r s e  un pon e r á n ,  de ahí que en G Q (y,x) a p a r e z c a  0(y) 

en l u g a r  de 0(y-A).

Más a d e l a n t e  nos s e r á  út i l  d i s p o n e r  del ntinero de d i n e n s i o n e s  

e s p a c i a l e s  cono v a r i a b l e ,  si éste es D e s c r i b i n o s  la a c c i ó n

d°x dT L (x,t) (15)
o

de cuya v a r i a c i ó n  r e s u l t a  la e c u a c i ó n  de S c h r o e d i n g e r :

i 6 ^ (x, t ) = -a* V2 4;(x,x) + A \|>(x,t) 
—— * O o
6 T

(16)

donde l / 2 a f j u e g a  el p a n e l  de la de la c u a s i - p a r t í c u l a  y A
O

es un i n t e r v a l o  en energía.

Cono h enos -visto son p o s i b l e s  v é r t i c e s  da 3 o mas p o m e r o n e s ,  

sin e m b a r g o  ha sido p r o b a d o ^   ̂ que a s i n t ó t i c a n e n t e  las c o n t r i ­

b u c i o n e s  d o m i n a n t e s  p r o v i e n e n  del triple a c o p l a n i e n t o .  Un c a l c u l o  

e x p l í c i t o  del c o m p o r t a m i e n t o  a s i n t ó t i c o  n u e s t r a  t a m b i é n  que de 

los dos a c o p l a m i e n t o s  r e n o r m a ü z a b  l e s , y ’l'1*» es p r i m e r o  el 

que d o m i n a ^ 5 6 , 5 8 \  A él nos r e f e r i m o s  a c o n t i n u a c i ó n .

Tornarnos como l a g r a n g e a n o

L ( x tr) = L (x , t ) - ^  U + ( x fx) i¡/ ( x , x ) 2 + h . c,} (17)

donde, de a c u e r d o  a lo dicho en la s e c c i ó n  a n t e r i o r  la c o n s t a n t e  

de a c o p l a m i e n t o  es itaaginaria.

La c u a n t i f i c a c i o n  se r e a l i z a  p i d i e n d o  que:

= <5̂  (x - z) (18)

Las c a n t i d a d e s  d e  Í n t eres son las f u n c i o n e s  de Green:

" ^ | l [ 4 . t ( z 1 > t z i ) . . . » t ( Z a , T ^ ) * o (x1 ,Tí(i) . . . * o (xn ,TX n )J|0> (19)



- 5  0 -

que de s c r i b a  la i n t e r a c c i ó n  de n r e g g e o n e s  que da l ugar a un e s t a d o  

f i n a l  de n reg g e o n e s .  En e s p a c i o  de inpulso:

n n + n  n n + n

6(; l E - I E ) Ó D ( l i - l 5 ) 6 ( n »n ) (E k )
1 = 1 1 j . n + i 3 i = l 1 j = n+l J 1 x

d D x l <̂ T x 1 * * * d°Zn d T Zn e X P < - i í l**l+ i E lTx 1+ ‘** + ik n + a * * m

:LE L T 
n + n  z

) G (2 0)
x. n

u n

Las reglas de F e y n n a n  que r e s u l t a n  sor

1) Se d i b u j a n  todos los g r á f i c o s  t o p o l ó g i c a n e n t e  d i s t i n t o s .  Cada 

l í n e a  l l e v a  una f l e c h a  i n d i c a n d o  la d i r e c c i ó n  de p r o p a g a c i ó n  del 

re ggeon.

2) A cada lazo le c o r r e s p o n d e  una i n t e g r a l  jd q dE
( 1) í 2

3) P o r  cada v é r t i c e  ua f a c t o r  -iA /(2ir)

4) Por cada línea de e n e r g í a  E e i n p u l s o  k un p r o p a g a d o r  d e s n u d o

se n u l t i p l i c a  por 1/2,

6) C o n s e r v a r  e n e r g í a  e i n p u l s o  en c a d a  v é rtice.

El l a g r a n g e a n o  p r o p u e s t o  nos da, al c a l c u l a r  por p e r t u r b a c i o ­

nes en A , c o n t r i b u c i o n e s  d i v e r g e n t e s ;  sin e m b a r g o  la t e o r í a  es 

r e n o r n a l i z a b l e  y p o d e n o s  e l i m i n a r  estas d i v e r g e n c i a s  s u m a n d o  a 

L ( x ,t ) c o n t r a  t é r m i n o s  de la a - s a a  forma de los que posee:
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¿(x,t) +  ¿(x, t) = (1 + i /2 (x, t ) ^ ( x # t) -

-(1 + c _ ) a ' Vi|»t(x,T).ü^(x,T ) - (1 + c ) A ií)t(x#T)'l'(x,x) - 
- ¿ O  j o

(1 + c.) X /2
O

(x,t) ̂ J2 (x, t) + h,c. (21)

Las c o n s t a n t e s  d e p e n d e n  de los p a r á m e t r o s  de la teoría 

d e s n u d a  y se e l i g e n  de m a n e r a  que c a n c e l e n  las d i v e r g e n c i a s .  La 

t e o r í a  r e n o r m a l i z a d a  d e p e n d e r á  de p a r á m e t r o s  f i n itos a', A y  X y 

d e l c a m p o  r e n o r n a l i z a d o  ip(x,T). En lugar de t r a b a j a r  con las c o n s ­

tantes c. es u s u a l  d e f i n i r  otras que v i n c u l a n  los p a r á m e t r o s  d e s ­

n u d o s  con los r e n o r n a l i z a d o s  en la forma:

ifj ( x , t ) * Z -3 1/2 ^ q (x,t) (2 2 )

y = V 1 Z3 a'o
A R = z 4 1 z 3 A o (23)

» - Z 3 /2 * 1 * Xo

La r e n o r u a l i z a c i S n  del campo i m p l i c a  por s u p u e s t o  t a m b i é n  la r e— 

n o r m a l i z a c i ó n  de las . f i s i o n e s  de Green.

A n t e s  de d e t e r m i n a r  estas c o n s t a n t e s  es n e c e s a r i o  n o t a r  que, 

una vez que se s u n e n  los c o n t r a t S r n i n o s  y se a b s o r b a n  con e llos 

laa d i v e r g e n c i a s ,  aun p o d e m o s  a g r e g a r  n u e v o s  c o n t r a t e r m i n o s  a los 

que se a s o c i a n  c o n s t a n t e s  z i * z 2 * z 3 ^ z 4 fin ^ ^ a s » sin c a m b i a r  el 

c o n t e n i d o  de la teoría. Este cambio en la r e n o r m a l i z a c i S n  i m p l i c a  

una v a r i a c i ó n  en los p a r á m e t r o s  A, X y en el campo ^ ( x , x ) ,

P a r a  f i jar las c o n s t a n t e s  z ¿ , i m p o n e m o s  c o n d i c i o n e s  s obre 

las f u n c i o n e s  de G r e e n  y sus d e r i v a d a s  p a r a  un v a l o r  d e t e r m i n a d o  

de sus a r g u m e n t o s .  T ales c o n d i c i o n e s ,  así como el v a l o r  de la e- 

n e r g í a  e i m p u l s o  en las que se aplican, son a r b i t r a r i a s ;  un c a m ­

b i o  en ellas e q u i v a l e  a un c a m b i o  en la n o r m a l i z a c i ó n  del campo 

y de los p a r á m e t r o s  a', A y (los que son ent o n c e s  f u n c iones
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del p u n t o  de n o r m a l i z a c i ó n )  pero no en las f u n c i o n e s  de Green. 

ps ta r e n o r m a l i z a c i S n  m u l t i p l i c a t i v a  del campo s e g u i d a  de un ca m b i o  

a d e c u a d o  en los p a r á m e t r o s  de la t e o r í a  p o s e e  la p r o p i e d a d  de

( 5 9 )g r u p o  y se l o - l l a m a  grupo de r e n o r m a l i z a c i o n  •

Como ver e m o s ,  al e x i g i r  que las f u n c i o n e s  de G r e e n  no v a ­

ríen ante tales t r a n s f o r m a c i o n e s  p o d e m o s  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  de 

su c o m p o r t a m i e n t o  a s i n t o t i c o ;  esto es lo que h a c e  útil a esta 

t é c n i c a  en el límite i n f r a r o j o  de la T C R  d o nde todos los g r á f i c o s

son i m p o r t a n t e s »

Ve a m o s  en d e t a l l e  como funciona. P a r a  no o c u p a r n o s  de los 

p o l o s  de las líneas e x t e r n a s  es c o n v e n i e n t e  e s t u d i a r  las f u n c i o n e s  

de G r e e n  a m p utadas:

r<n’n)(E1,k1...En+n,kn.,a) = nnn Ga ,1 ) (E.,kj ) - 1̂ n' ntEfS1..En+dí n+n
J -  1

(24)

donde G <’n *ny i n d i c a  la f u n c i ó n  de G r e e n  c o n ectada, 
c

En cua n t o  al p u n t o  de n o r m a l i z a c i ó n ,  es n e c e s a r i o  toma r l o  

f u e r a  de la zona donde están los p u n t o s  de r a m i f i c a c i ó n  que a p a ­

r e e ^  en e i c a l culo p e r t u r b a t i v o .  Una e l e c c i ó n  a d e c u a d a  es E = - E ^ < 0  

"*2. “2
^ = kjí = 0 (en a d e l a n t e  i n d i c a r e m o s  a este p u n t o  con PN) ,

F i j amos en este p u n t o  la n o r m a l i z a c i ó n  del campo y de los 

p a r á m e t r o s  a y A p i d i e n d o  que en el o r d e n  mas b a j o  da p e r t u r b a c i o ­

nes en r c o i n c i d a n  con 1 , a ! y , r e s p s c t i v a m e n  te:
O ' o

i _  i r £ 1#1 ) ( E , k 2) | pN = 1 (25a)
3 E

f e i rR 1 '1 ) (E .k2 )lpH - - « ' ( V  (25b)

d , 2)_
V E l»k i 9 ĉ2 r

E r 2 E 2 - 2 E 3 - E N / o _ \ ( D + 1 ) / 2
= _i (25c)

E.«o
i

(2 -rr)

donde

r'°'c ) ( E . >k . , t,;y ,E1I) - z < n + n ) / 2 r < n 'n ) (E.,i;.,a;,X(),D) . (26)
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son las f u n c i o n e s  de G r e e n  r e n o r n a l i z a d a s .

Cono ú l t i m a  c o n d i c i ó n  p e d i r e a o s  que c u a l q u i e r a  s e a  la n a t u r a ­

leza de la s i n g u l a r i d a d  de G ^ ’̂ ( E , k ) ,  és t a  es t é  en J=1 p a r a  t = 0,

o sea:

rR 1 ,1 > ( E >E ) lE. o ; t.o - °- <2 7 >

An tes de p r o s e g u i r  n ó t e n o s  que,

i—
i 

X
 

i______
i

= k ' 1

[ T ]
y las u n i d a d e s

= E ~ 1 

de la acción:

i—
i = E [x] = 1 ,

e n t o n c e s  : |-jj
= E k°

i—
i - k D/2

t > 3
= E k“2

— s

t u

Cr'n 'n)]

- E k - D / 2

- E k 2( 1 -
n + n  j 

2

y co m o  3a ú n i c a c a n t i d a d  con u n i d a d e s

(28)

(29)

N

E„ E. k . . k .

r ‘n’n)U 1,Ei , y , « \ V  - EB(-Ji)<2- D- n)D/4 ( - i . . '  (3!)
K 1 1  u « a , » EN En

d onde h e mos r e e m p l a z a d o  el a c o p l a n i e n t o  A(E^) por otro p a r á m e t r o  

a d i m e n s i o n a l :

(v \ U E n >  f 0 / 4- 1 (32}
y ( V  = 7 7 7 ~x d /4 n  (32)

a (V

Las f u n c i o n e s  'V son t a m b i é n  a d i m e n s i o n a l e s , de n o d o  que solo
n , n

p u e d e n  d e p e n d e r  de las c a n t i d a d e s  que se i ndican.

Cono c o n s e c u e n c i a  de (31):
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r£n »n ) U E . , k . ,  y.a'.E,,) =
x ’ i

E n
V 5
a 7 5

ir

(2- n - n ) D / 4

V c

= í r ‘n>a)(E.>k.,y>a'/C,EH/E) . (33)

V o l v a m o s  a las c o n d i c i o n e s  (25)* Estas d e t e r n i n a n  los p a r á n e  

tros de la te o r í a  r e n o r n a l i z a d a  cono f u n c i o n e s  de los n a r a n e t r o s  

d e s n u d o s  y de E,}; la e c u a c i ó n  que da la d e p e n d e n c i a  de las f u n c i o ­

nes de G r e e n  r e n o r n a l i z a d a s  en yÍE^), a'(E^) y E^ es la e c u a c i ó n  

del g r u p o  de r e n o r n a l i z a c i á n :

Í---  r (n»n)(E.,k.,a',r ,D) = 0
N i* i* o* o*

(34)

i) no d e p e n d e  de E .R e l a c i o n a n d o  estas f u n c i o—

r e n o r n a l i z a d a s

3

3 a '

n + n ( y ) r (n,n) j- a'.E ) 0 ,

(35)

(3,?/a' y Y son f u n c i o n e s  a d i n e n s i o n a l e s  dadas por:

y (y) = e n

3___

9E n

ln Z 3 <‘a ó ,ro ,EN )
(36)

3 (y) - e n

3

9e n

y < V
(37)

( a’»y) - e n

3

3E„
. a ' (EN ) (38)

T a Ec. (33) o b t e n i d a  p o r  a n á l i s i s  d i n e n s i o n a l  nos p e r n i t e  r e e m p l a ­

zar la d e r i v a d a  r e s p e c t o  a ETj por otra r e s p e c t o  a K

-E
N

i—  - « — +■*’ f -  - l ) r ^ n)(eE.,ki ,y.s,E11)

N (39)



con lo cual ?.a e c u a c i ó n  del grupo de r e n o r m a l i z a c i S n  es:

U Í _  -B(y)—  -HU'-CCaJy))—  + ( ~ . Y ( y ) - l ) > r £ W 'n ) U E  ,k.,y,a;EN ) = 0
9 £ 8y 8a * 2

(40)

s i e n d o  su solución:

r<n 'n > (5Ei ,k.,y,c,;EH ) -

exp f0 4 t . (1 . £±H y(jKt'))) (41)

-  t

d o nde

i x ©  . - s ( y ( t ) )  (42)

dt

*°1Í!L> = 5 »(t) - c ( a’(t),y(t)) (43)

Y t = ln z. Las c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  son y(0) » y t a ’(0) = a*.

En p a r t i c u l a r  nos i n t e r e s a  el lí m i t e  i n f r a r o j o  E^ -*■ 0 o 

e q u i v a l e n t e m e n t e  C 0 p t -<*>•

En r e a l i d a d  la Ec. (41) no nos p e r m i t e  d e t e r m i n a r  las fu n c i o  

tes de G r een a menos que p o d a m o s  c a l c u l a r  g , y y C de a l g u n a  f o r ­

ma, Por s u p u e s t o  que si 1 as c o n o c i é r a m o s  e x a c t a m e n t e  t e n d r í a m o s  

r e s u e l t a  la te o r í a  de campos y el grupo de r e n o r m a l i z a c i á n  no a g r e ­

g a r í a  n a d a „ El p r o c e d i m i e n t o  u s u a l  es c a l c u l a r l a s  por p e r t u r b a c i o ­

nes s u p o n i e n d o  que c' i">— ¿('■'"'■TlS.o n i e n b r o  la c o n s t a n t e  de a c o p l a ­

m i e n t o  e f e c t i v a  es p e q u e ñ a  y este r e s u l t a d o  r e e m p l a z a r l o  en (41), 

P a r a  el c á l culo de h a s t a  s e g u n d o  orden d e b e m o s  c o n s i d e r a r

los gráficos:
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que nos dan

i r ( 1 » 1 ) (E,k2 ,a ¿,xo )

X 2 7rD / 2 r ( l - D / 2 )

E-a 'k 2+ -2----------------
o

ra ' k 2 
9 ■

2 ( 2 7 r ) D ( 2 a ’ ) D/2
o

- E

D / 2 - 1
(44)

y u t i l i z a n d o  las c o n d i c i o n e s  (25a,b) y las d e f i n i c i o n e s  (36),(38) 

o b t e n e m o s :

2 K y 2 (45)

(46)

y  (y) 

5(<*’,y ) K a ' y 2

donde
K = ( tt / 2)

D/2 r(3-.D/2) . 

4 (2 ir)

(47)

P a r a  o b t e n e r  B(y) h a s t a  s e g u n d o  orden c a l c u l a m o s  la c o n t r i b u c i ó n  a

1 2
T * de los diagramas

y u s a n d o  (25c) y  (37) tenemos:

sie n d o

g(y) = -1/4 (4-D) y -

K = K { 3 1 (D) - 3} 

. 1 - D / 2

I(D) = 2
1 - 2

(48)

(49)

(50)

D/2 - 1

P u e s t o  que en r e a l i d a d  y es i m a g i n a r i o ,  y = ig, y 

e(y) = i { - l / 4 ( 4 - D ) g  + (K + —jr) g 3 }

= i 8 (g)

y aden's del cero en g = 0 , p a r a  el cual

1 / 2
4 - D

(51)

(52)

dj3_
dq

< 0 , p o s e e  otro en

gi
4K + DK

(53)
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i „ , dB 
p a r a  el cual —

dg g = gl

> O . (54)

E s t o  g a r a n t i z a  que g. d o m i n e  el c o m p o r t a m i e n t o  i n f r a r o j o  da
( 59 )

las f u n c i o n e s  de G r een . C a l c u l a n d o  e x p l í c i t a m e n t e ,  la Ec, (42) 

a p l i c a d a  en la v a r i a b l e  g es:

H i t )  = i /4 (4 _ D ) g - k g 3 (55)

dt

s i e n d o  k > 0, La s o l u c i o n  es

g(t) = exp { ( (4-D) / 4) t } { l / g 2 r D ) / 2 ) t  ^ ^   ̂ 1/2 f (56)

4-D

y lim g(-t) * g, (57)
c-, 00 ■*“

(por el c o n t r a r i o  lim g(-t) = 0 ).
t-*01

bote m o s  que si D = 4, e s p e q u e ñ o  y p u e d e  e s p e r a r s e  o b t e ­

ner un b u e n  r e s u l t a d o  usa n d o  p e r t u r b a c i o n e s  eíi g a la d e r e c h a  de

(41). Del c á l c u l o  p e r t u r b a t i v o  o b t e n e m o s  y(g^) - - 1 / 6  y C(otJg^)/a' 

- 1 / 1 2 .
V e a m o s  las c o n s e c u e n c i a s  de un. cero de 0(s?) en g= g^ p e q u e ­

ño, A p r o x i m a m o s  $(g) en la forma:

3 ( g ) = 0 o ( g “ 8l) » e 0 > 1 * ^5 3 ̂

e n t o n c e s  g(t) es la s o l u c i o n  de

= 6 íg(t) - 8 l J (59)
dt °

0 Sea g(t) = g x + £ ~ B o (g - gj) (60)

En f o rma an á l o g a ,  d e f i n i e n d o  z(g^) = 1 - ^ 1 ' g  ̂ o b t e n e m o s
a '

a'(t) = ct'C e x p { z ( g T)t + 0 ( a ^ o t )} (61)
a a

s iendo
00

CP z n (S - S l ) n / B on
n= 1

C = exp {J z ( g - g 1 )n /3 n } (62)
a
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d o n d e  z son los c o e f i c i e n t e s  del d e s a r r o l l o :  
n

00

* < 8 > - z ̂  8 !> + „£i *n <S ' « i 1” •

. A n á l o g a m e n t e , d e s a r r o l l a n d o  y ( g ) :

y(g) = yígj) + £ Y (g - g ^ 11 
n= 1

o b t e n e m o s  p a r a  K -*■ 0 :

(63)

(64)

exp { dt'

-t

1-— •y ( g ( f ) ) }= C exnít
Y

n + n  , \ 
1----y (gj) + 0 (C6 o) (65)

d o nde

Cv = e x p { (g _ g]L)n / 3Qní .
n= 1

(6 6 )

R e e m p l a z a n d o  estos r e s u l t a d o s  en la s o l u c i ó n  de la e c u a c i g n  de 

grupo de r e n o r n a l i z a c i o n :

r ¿ n *n ) U E i , k i , g , a ¡ E H) - r^n »n ) ( E i , k i l g1, a ; c a r z (8 l ) , E N) c  c 1"  T _ Y (g l )

l-n~ y  ( g 1) + z ( g 1 )(D/4) ( 2 - n - m ) E 

= Cy C N

N
D / 4 ( 2 - n - n )

<C a * '  
a

E. -z(g.)

. * ( e 1
n »n  ' E

C aa ' V £ i  *8 1 > *

JN

(67)

d ohde en la ü l t i n a  l í n e a  se uso el r e s u l t a d o  del a n á l i s s d i n e n s i o -  

n a l .

Como c o n s e c u e n c i a  de (67) tenemos la p r o p i e d a d  de escala:

( 2- n - n ) D / 4
r ‘n >B ) ( E i , u . , g ,c,; e h ) - c y e :j JN

C a ' a

-E
l + z ( g 1) D / 4 ( 2 - n - n ) - (n+n)/2y(g^)

( f i  x ’̂ i ^ k - . k .
n , n E •'•E./ - i ---¿-C ajg.)
* tí „ a * & 1

t

** ( 68 )

* $ son funci o n e s  a d i n e n s i o n a l e s  no d e t e r m i n a d a s  
n , n

ñor este a n á l isis.
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En Ref. (56) se c a l c u l a  la f u n c i ó n   ̂ c o a p a r a n d o  su d e s a r r o

lio en e = 4-D el que r e s u l t a  del i n v e r s o  del p r o p a g a d o r  r e n o r n a -
-  2

liz a d c  en s e g u n d o  orden de p e r t u r b a c i o n e s .  P a r a  k. = 0 se o b tiene:

n  n  £ p £ /12
Í r (E*0,g,a¿ E,j) = (1----- ) E ( = ¿  )

12

* E 1"y ( 8 1) , (69)

que una vez t r a n s f o r n a d o  al p l ano s da una s e c c i ó n  ef i c a z  total

a T - A in .-*<*!> “ A 1 „ 1 / 6 S , (70)

que r e s p e t a  al límite de F r o i s s a r t ,

N o t e m o s  sin e m b a r g o  que el c a l c u l o  de y y z fue p e r t u r b a t i -  

vo y c i e r t a m e n t e  v a l i d o  p a r a  e p equeño; p a r a  e= 2 un c á l c u l o  h a s ­

ta s e g u n d o  o r d e n  d a ^ ^

-Y(gj) = 0 . 3 8  (71)

* ( g x) “ 1.18 (72)

lo que h a c e  poco c o n f i a b l e  el m é t o d o  de calculo* Adenás la s e rie

o b t e n i d a  en el c a l c u l o  p e r t u r b a t i v o  es en r e a l i d a d  un d e s a r r o l l o

a s i n t í t i c o  y diverge.

Se han d e s a r r o l l a d o  otros m é t o d o s  p a r a  el c á l c u l o  de y y z,
(61)

d i s t i n t a s  e s t i m a c i o n e s  dan v a l o r e s  que se u b i c a n  en

1/4 * -y £ 1/2 (73)

9 / 8  £ z « 5/4 (74)

p or lo cual p u e d e  e s p e r a r s e  que, aún cuando n i n g u n o  de los m é t o d o s  

es c o m p l e t a m e n t e  c o n f i a b l e ,  el r e s u l t a d o  v e r d a d e r o  no sea d e m a s i a ­

do d i f e r e n t e  del s e ñ a l a d o .

P u e d e  e n c o n t r a r s e  una r e p r e s e n t a c i ó n  i n t e g r a l  p a r a

que nos e v ite p a s a r  por la e c u a c i ó n  del grupo de r e n o m a l i  zacion 

La Ec, ( 2 5 a ) e e c r i t ®  p a r a  el p r o p a g a d o r  no r e n o r n a l i z a d c  es:

- (62)
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3_i r ( 1 »1 ) (E ,k2 )| = z : 1 (7 j)
3 E

que p i n t e g r a d a  f ortnal aentc n o s  da

(1,1) _ " . ,D/2.2/e
ir 9 ( E , J ) - - C r 0 . a 0 )

CD

dx Z,*(x) (76)

x,

d o n d e  = - í ^q (77)

, 2 , , D/7. . °/g -1 ,

Cono Y 7 3 solo p u e d e n  d e p e n d e r  de g p de (36), (37) y

(52) tenemos

Y  = 6 d_ln Z „ (79)
di»

y como Z^ ~ 1 p a r a  g ~ 0 oht enemoí

Z = e x p ( d g '  y ( g ') / S ( g ’)). ( 8 °)
3 J o

En forma a n á l o g a  d e f i n i e n d o

g = g Q Z g (g) <8 1 )

t e n emos

3 - E $ 0  Z + E g _ 3 Z  <8 2 >
■A d ¿ N g J e J

N

osea
d l n Z = l / g + e / 4 g  (83)

dg S

que i n t e g r a n d o  con la c o n d i c i ó n  Z (0) = 1 nos d?.

g ~ gg e x p { j dg* [l/s* + e / 4 8 ( g f)]} (84)
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Las r e p r e s e n t a c i o n e s  (76), (80) y (84) son exac t a s  pero, co ­

mo antes, p a r a  p o d e r  a v a n z a r  n e c e s i t a m o s  c o n o c e r  las f u n c i o n e s  8 (g) 

y y(§)* U t i l i z a n d o  las e x p r e s i o n e s  o b t e n i d a s  en el c á l c u l o  anterior, 

p a r a  D = 2 tenemos

i r ( 1 , 1 ) ( E , 0 )  = dE * [l - E ()/ E l] - 1/6 (85)

d o n d e  E^ = 3r,j/8iTa^. Debido a que la i n t e g r a c i ó n  llega h a s t a  E = 0 

e s t a  e x p r e s i ó n  no a d n i t e  un d e s a r r o l l o  per t u r b a t i v o  en E^. E s t a  d i ­

f i c u l t a d  está r e l a c i o n a d a  con la r e n o r m a l i z a c i ó n  de la i n t e r s e c c i ó n  

del ponieron. En los cá l c u l o s  o r e v i o s  h e mos s u p u e s t o  que po-

día s a t i s f a c e r  la c o n d i c i ó n  (27) en c u a l q u i e r  o r d e n  de p e r t u r b a c i o  

nes e l i g i e n d o  a d e c u a d a m e n t e  un c o n t r a t e r m i n o  de m a s a  Ó, sin e m b a r g o

como v e r e m o s  ésto n o  es p o s i b l e  y es n e c e s a r i o  c a l c u l a r l o  en f o rma
/ £ O \

no p e r t u r b a t i v a  . S u m a n d o  f o r m a l m e n t e  todas las c o n t r i b u c i o n e s  

a r (1 ,1 ) (E,k)

r ( 1 , 1 ) (E,k2 ) = E - oijk2 - (l-ot(0)) - E ( E , k 2 ) + 6

( 8 6 )
2

d o n d e  E ( E , k  ) es la e n e r g í a  p r o pia, s u p o n i e n d o  ct (O)  = 1

6 = lím [ r (1,1) ( E , 0) - E] (87)
00

ya  que p a r a  E -* todos l°s d i a g r c m a s  con un lazo o más se anulan, 

U s a n d o  E c . (76):

5 = (r 2 / a ¿ D / 2 ) 2/£ f £  [l - Z ~ 1 (x ) ] , (8 8 )
* o

p a r a  D = 2 es t a  e x p r e s i ó n  d i v e r g e  en el límite u l t r a v i o l e t a ,  i n t r o ­

d u c i e n d o  un corte A en el m o m e n t o  a n g u l a r  tenemos (D=2)

•A i /a
5(A) = d E ’ [l - ( 1 + E 0 / E ,)“ ' ] 

' o

(89)
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que d e b i d o  al límite i n f r a r o j o  no p u e d e  d e s a r r o l l a r s e  en p o t e n c i a s

de Eg. E s t a  d i f i c u l t a d  d e s a p a r e c e  en la d i f e r e n c i a  i r ( 1 , 1 ) (E,o) - <5

que ad m i t e  tal d e s a r r o l l o  pa r a  E > E ,
(63)

F r a z e r  et al» h a n  to m a d o  pa r a  el pomeríSn d e s n u d o  el p r o ­

p a g a d o r

e x p ( - b k 2 )(£ - a ' k 2 - A ) ~ 1 (90)
o o

con lo cual e l i m i n a n  las d i f i c u l t a d e s  u l t r a v i o l e t a s ,  y c a l c u l a n  6 

por m e d i o  de una r e p r e s e n t a c i ó n  i n t e g r a l  a n á l o g a  a Ec, (89), pero 

a h o r a  d e p e n d i e n t e  del n u e v o  p a r á m e t r o  b

Ó = Í d E 1 { [l - E 0 (<W')/E'] 3 - 1} (91)

* o

d o n d e  cu = - b E / a f • p a r a  c~ = -0.32 y E * = 8,5 se tiene 6 = 0.069.
o J o

El v a l o r  de E u s a d o  estfi de a c u e r d o  con el o b t e n i d o  p a r a  r de da- 
0 0

tos de pp + p X  ; s i e n d o  r /2 = 0,8±0,03 y t o m a n d o  a 1 = 0,3 te-
1 0 0 

n e m o s  E~ = 7.3, 
o
¿ fija la e s c a l a  p a r a  la cual se e s t a b l e c e  el c o n p o r t a m i e n -
° — 1 ^ 

to a s i n t n t i c o .  ésto o c u r r e  pa r a  E < E o sea Y > E . Así las ener- 
’ o o

gías del I S R  se u b i c a n  en la zona de transicifin e n t r e  la d e s c r i p c i ó n  

del p o m e r $ n  por un e s q u e m a  p e r t u r b a t i v o  y la c o r r e s p o n d i e n t e  al con 

p o r t a n i e n t o  a s i n t g t i c o ,  A las ene r g í a s  act u a l e s  p r o b a b l e m e n t e  las 

c o n t r i b u c i o n e s  r e l e v a n t e s  sean la s i n g u l a r i d a d  d e s n u d a  y las p r i m e ­

ras c o r r e c c i o n e s j  éstas d e b e r á n  incluir, además del triple a c o p l a ­

m i e n t o  del l a g r a n g e a n o  (17), i n t e r a c c i o n e s  de más de tres p o m e r o n e s  

y a c o p l a m i e n t o s  d e r i v a t i v o s .  El n u e v o  l a g r a n g e a n o  t a m b i é n  d e b e r á  

t e n e r  en c u e n t a  que el p o m e r o n  n e c e s i t a  de un u m b r a l  en r a p i d e z  p a ­

ra n a n i f e s t a r s e  lo cual, cono c o n s e c u e n c i a  inm e d i a t a ,  e s t a b l e c e  una 

j e r a r q u í a  (en g e n e r a l  d i s t i n t a  de la dada por las c o n s t a n t e s  de a- 

c o p l a m i e n t o )  e n t r e  los d i a g r a m a s  que c o n t r i b u y e n  a c u a l q u i e r  e n e r ­

gía finita* ¿i f i nal del c a p í t u l o  v o l v e r e m o s  s o b r e  este punto.
(27) -

V e n e z i a n o  et al. han p r o p u e s t o  para la t e o r í a  s u b y a c e n t e

un es q u e n a  que t a m b i é n  p e r m i t e  e n c o n t r a r  a s i n t o t i c a n e n t e  la T C R  y

al n i s a o  ti e m p o  n u e s t r a  las c o r r e c c i o n e s  a e n e r g í a s  m e n o r e s .  Se tra
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ta de una a m p l i a c i ó n  de las ideas d e s c r i p t a s  en el Cap, II con re-
/ O / •) c \

f e r e n c i a  a las s i n g u l a r i d a d e s  d e s n u d a s  * , S e gún el m o d e l o  ana 

l i z a d o  allí p o d e a o s  a s o c i a r  al r e g g e o n  p r i n c i p a l  y al p o c e r ó n  d e s ­

n u d o s  una e s f e r a  con un c o n t o r n o  al que l l e g a n  las p a r t í c u l a s  e x ­

ternas y un c i l i n d r o  r e s p e c t i v a m e n t e ;  lo que d i f e r e n c i a  a estas 

dos t o p o l o g í a s  es que en la s e g u n d a  no hay i n t e r c a m b i o  de n ú m e r o s  

c u á n t i c o s  e ntre las p a r t í c u l a s  que ll e g a n  a c o n t o r n o s  d i s t i n t o s .  

F i n a l m e n t e  r e c o r d e m o s  que s o bre estas s u p e r f i c i e s  p u e d e  h a b e r  cual 

q u i e r  n ú m e r o  de lazos de quar'-.s, de m o d o  que la c o n s t a n t e  de a c o ­

p l a m i e n t o  de la teoría s u b y a c e n t e  p i e r d e  s e n t i d o  como p a r á m e t r o  

p e r t u r b a t i v o .

En Px.ef, 27 se p r o p o n e  que las c o r r e c c i o n e s  al r e g g e o n  y al 

p o c e r ó n  estín a s o c i a d a s  a t o p o l o g í a s  más c o m p l i c a d a s ,  esferas con 

h m a n i j a s ,  con uno y dos c o n t o r n o s  r e s p e c t i v a m e n t e  y c u a l q u i e r  n u ­

mero de lazos de qu a r k s  sobre ellas. Si la t e o r í a  s u b y a c e n t e  t i e ­

ne un g r u p o  de s i m e t r í a  U(ií)» e n t o n c e s  este d e s a r r o l l o  por t o p o l o ­

gía es un d e s a r r o l l o  en p o t e n c i a s  de l/il, y las a m p l i t u d e s  F y F D 

se escriben:

OO

F = U U n / 2  l l ( 1 / N 2 )h F f
M u u M , h , p e r n  (32)

(perm) h =0 
n

* - N -”/2 l l l l U / N 2 )h

n . + n  =n (pern) (perm) h =0 
1 2  n^ tí2

D

* ̂ D, h , (perú) * ° 3)

donde n es el n ú m e r o  de p a r t í c u l a s  e x t e r n a s ,  n^ y n^ son las part_í 

culas que e stán en cada uno de los c o n t o r n o s  del cilindro, y se sia 

n a  s obre todas sus p e r m u t a c i o n e s .  F D|h > ( p e r c )  7 FM > h ) (pe ru) son 

las c o n t r i b u c i o n e s  al p o n e r ó n  y al r e g g e o n  r e s p e c t i v a m e n t e  de la 

s u p e r f i c i e  con h m a n i j a s  y una p e r m u t a c i ó n  dada de las p a r t í c u l a s  

e x t e r n a s ,
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P a r a  h = 1 la s u p e r f i c i e  c o r r e s p o n d i e n t e  a la c o r r e c c i ó n  del 

c i l i n d r o  es

Pb

y la a n p l i t u d  F Q  ̂ i n v o l u c r a  una i n t e g r a c i ó n  en k, La r a p i d e z  en 

cada v é r t i c e  está d a d a  por

M 2 = s e^ (95)
a o

M? . s (96)
D O

d o n d e  M 2 = (P - k ) 2 . M 2 = ( P . + k ) 2 , Y = ln s/s (9 7)
a a ’ b b ' o

Cuando y, |y-y*|» |Y —y * | >> 1 cada c i l i n d r o  de la s u p e r f i c i e  

p u e d e  e x p r e s a r s e  cono un pon e r á n ,  y en esta zona su c o n t r i b u c i ó n  

c o i n c i d e  con el d i a g r a m a  de la TCR:

(98)

A n á l o g a m e n t e ,  p a r a  h = 2 t e n enos la s u p e r f i c i e

0

' ' \ V _____ ___
I  \
* / V ,

k 0

o y. y| y 2 y'2 X < " >
t___________ lí__________ lí_____________jz_________ d,_________ 1

en este caso h a y  nás de una p o s i b i l i d a d  en que todas las d i f e r e n c i a s

de r a p i d e z  son grandes:

*) yi * y{ < y 2 < yi 

b ) yi K y 2 < y[ < y 2

c) yi < y 2 < y¿ < y{
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que c o r r e s p o n d e n  a los s i g u i e n t e s  d i a g r a m a s  de la T C R

(100)

Si a l g u n a  d i f e r e n c i a  en r a p i d e z  no es g r a n d e  o b t e n e m o s  una 

c o n t r i b u c i ó n  que a s i n t o t i c a m e n t e  no es r e l e v a n t e ,  así por e j e m p l o  

si |y [ - y 2 l es p e q u e ñ o  (las o tras d i f e r e n c i a s  las m a n t e n e m o s  grandes) 

t e n e m o s  un d i a g r a m a  con un v é r t i c e  de cu a t r o  pom e r o n e s :

sin e m b a r g o  todas estas c o n t r i b u c i o n e s  e stán c o n t e n i d a s  en la m i s ­

ma a m p l i t u d  2 *

T e o r í a  de caupos de r e g g e o n e s  con umbra l e s .

En esta s e c c i ó n  v e r e m o s  como i n t r o d u c i r  un u m b r a l  p a r a  el 

p o m e r o n  en la TCR.. Be a c u e r d o  con Ref. 65 d e f i n i m o s  el p r o p a g a d o r  

dei P o m e r o n  d e s n u d o  en la f orma

3 <‘‘ - i ? í(£ .I < 1 ;2 )

E - a ' k 2 + ie

doti'íp °1 p a r á m e t r o  t luego de c u a l q u i e r  c á l c u l o  debe c o n t i n u a r s e
* o

a n a l í t i c a m e n t e  a -iA, siendo A el u m b r a l  en r a p i d e z  ya u s a d o  en 

Caps. II y III.
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La t r a n s r ornada de F r u r i e r  da es te p r o p a g a d o r  es

- x / 4 a ’y

- * (y,“) = 0 Cy - A ) -2-------- —  (133)
O

4 IT O ¿y

d onde el u n b r a l  3 6 3 o a p a rece en la función escalón, c o i n c i d i e n d o  el 

r e sto con el p r o p a g a d o r  de Ref. 5ó.
^ 3

Si c o n s i d é r a n o s  una i n t e r a c c i ó n  de la forna , las relias

da Feynr.an solo d i f i e r e n  de las dadas en la s e c c i ó n  a n t e r i o r  en el 

p r o p a g a d o r .

Es i n - e d i a t o  e n c o n t r a r  la regla que da el u n b r a l  en que a p a ­

r e c e  cada d i a g r a m a  de la teoría^ * ^ . P a r a  ello d e b emos d a t e r n i u a r

el n f e o r o  d de factores exp(ix E) cue r e s u l t a n  una vez que se ínte-
o

gra en la v a r i a b l e  e n e r g í a  de cada lazo del diagrama, ya que t -os 

dan lucrar a una f u n c i ó n  e s c a l ó n  ©(y-IÍ ) al torear la transí o r n a d a  de 

¿ourier. C o n s i d é r a n o s  por ejem p l o  el d i a g r a m a

(104)

a] i n t e g r a r  en E . E 1 v E" debenos cerrar cada c i r c u i t o  de in t e g r a -
q ’ q " q

ción 3r¿ el s e n i o l a n o  con el a a n o r  n u m e r o  da polos, lo que de a c u e r d o  

con la ü r e s c r ir; c ion ie a s e g u r a  la conver g e n c i a .  En esta d i e g r a n a  al 

iritesrar en las tres e n ergías d e b enos tor.ar los c o r r e s p o n d i e n t e s O tí

m i n í a n o s  inferi o r e s ,  lo que nos deja con cuatro de las cxpc^eui-ia-ós 

b u s c a d a s  y oua p r o v i e n e n  de lc~ cuatro p r o p a g a d o r e s  d i b u j a d o s  en 

(1C4) con línea no ondulada. De es t a  forna el u n b r a l  del d i a g r a m a  es 

4 ¿. Si los flujos de e n e rgía que e n t r a n  y salen son l l e v a d o s  -or 

r e í ^ s o n e’ cue se a c o p l a n  a las p a r t í c u l a s  externas d e o emos a ¿ r e ? * r  

2a. F i n a l m e n t e  si este a c o p l a m i e n t o  se r e a l i z a  por m e d i o  de otros 

r e g g e o n e s  d e b e m o s  a n a l i z a r  en forma a n a l o g a  c u  c o n t r i b u c i ó n  al U ; _ —

I r a l  del diagrama.

P ó d e n o s  r e s u m i r  esta d i s c u s i ó n  en la s i g u i e n t e  regí; e -i- uir
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b r a l  de un d i a g r a m a  es N A , d onde N es el niínero de p r o p a g a d o r e s  

que se e n c u e n t r a n  al a t r a v e s a r l o  en el c a n i n o  ñas largo y s i g u i e n ­

do la f l e c h a  que indica la d i r e c c i ó n  de o r o p a g a c i o n  del reggeoti.

A u n q u e  a b a j a  e n e r g í a  este e s q u e n a  es d i s t i n t o  de la TCR, 

p u e d e  v e r i f i c a r s e  que a s i n t o t i c a n e n t e  anbas ti e n e n  el n i s u o  c o n p o £  

t anie n t o *  Coco en la s e c c i ó n  a n t e r i o r  u t i l i z a n o s  el g rupo de r enor 

n a l i z a c i ó n ,

P i d i e n d o  que el p r o p a g a d o r  r e n o r n a l i z a d o  sea de la n i s n a  

f o r n a  que (102) en el P N , d é b e n o s  c a n b i a r  las c o n d i c i o n e s  (25a,b) 

ñor

PN ■ (1 + V  (1°5>
3E

i - Í r R 1,l>

3 k 2

PN
= - a ’ (1 + A^) e x p ( A N ) (106)

d o n d e  A„ = AE„, es un n u e v o  p a r S n e t r o  a d i n e n s i o n a l .  Las f u n c i o n e s
N N

6 »y y C/a' s e rán e n t o n c e s  f u n c i o n e s  de g y A ̂ , P a r a  o b t e n e r l a s  co- 

n e n z a n o s  c a l c u l a n d o  el p r o p a g a d o r  en s e g u n d o  orden. La p r i n e r  c o ­

r r e c c i ó n ,  dada por el d i a g r a n a  con un lazo, es

G * l f l ) (E,k) = [ G q 1?1) (E,k)] 2 ^ Í A o / ( 2 tt) ( D + 1 ) / 2  1/2 J d°q dE^ .

i T  (E - a ’q 2 ) ít (E - E - a ' ( k - q ) 2 )
. e o q  . e o  a 

.1 --- ----- *----------- i ------------ ----- ------------

2 —  2 
E - a ' q  + í e  E - E  - a ’(k-q) + i e

q q

(107)

i n t e g r a n d o  pritaero en E^ y u s a n d o  luego
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j D  , 2  _  ttD / 2  
d q fvq ) - — -----

T(D/2)

[ d q 2 (q2 ) 0 7 2 ' 1 f ( q 2 ) (108)
o

ob tenecos

G ^ ’̂ Í E . k )  = - i / 2  \ 2 / ( 2 tt ) D ( W 2 a ’) D / 2
2 ’ o o

r (1 1) -i 2 r(l-E/2;ÍT [ a ' k 2 / 2 - E ] )
[ G y > 1 } ( £ , k ) ] 2 ----- ---- ----------------- -— (109)

(a' k 2 /2 - E ) 1" D/2
o

que p a r a  D = 2 y 4* 0 da una c o n t r i b u c i ó n  finita» El i n v e r s o  del

p r o p a g a d o r  h a s t a  s e g u n d o  o rden es

í r (1 ,1 ) ( E , k sct’,Ao f A) = (E - a ’k 2 )
2, -A(E - a ’k 2 )

. .2 1 , M  D/2 r ( l - D / 2 ; [ a ; k 2 /2-E]A)
+ \ ■— ( tt / 2 a ) — —: —. — .. # ( 1 1 0 )

o o
2 ( 2 TT )

(a' k 2 /2 - E ) 1 _ D / 2
O

vez o b t e n i d o  éste la (107) nos da a ? (E^)

A 2
Z -1 = i + _ J L -

? ( 2 tt )
D

2 a'
o

D/2
f ( 2 - D / 2 j A N ) (En ) D / 2 " 2 e“AN / ( l + A N )

(’ M )
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a ’ÍE,)

- 
o

a r  * 2 
i ° -

ir

4 ( 2 TT ) D 2 a ’f O V

D/2

r < 2 - D / 2 j A N ) (En )
D / 2 - 2

• e * p ( - A á ) / ( l + A N ) (112)

( 1 2 ) -
El c á l c u l o  de r * (E^,k^) c o n v i e n e  e f e c t u a r l o  d i r e c t a m e n t e  

en el p u n t o  i n d i c a d o  en la c o n d i c i o n  (25c), H a s t a  s e g u n d o  o r den te- 

u.eoos

r (1 ,2 > ( E i ,k.)
E l“- E N
E 2 = E 3= - E n /2

k . = 0 
x

-iX / (2 ir) 
O

( D + l ) /2 _ .x 3 /(2it)(3D+ l)/2
O

, ( TT / 2 Ot * ) 
O
m D/2 4e D/2-2

/ (D/2-1) R(An ) (113)

s íendo

R ( A n ) =» r ( 2 - D / 2 ; 2 A N ) eA N /2 - 2 1 _ D / 2  r ( 2 - D / 2 ; A N ) e ~ V 2 , (114)

y u s a n d o  la c o n d i c i ó n  (25c) y las d e f i n i c i o n e s  (32) y (37)

ot k \ (V m  -l -D/2. 1 +  3D/2 , . 3 
B ( g * A N ) ■ (— - 1 ) 8 + ir / 2 f ( A N* 8 * (115)

donde

f(AN ) - 2 4 _ D / 2  e ' V 2 ^(l+AN /2) r (a;A^) + r ( a + l ; A j

~ a n
+ (D /8 - 3/2) e W / ( 1 + A N )

'í
r ( a + 2 | A N )l - 8 e w [(1 - A ^ / 2 ) r ( a ; 2A^) + r ( a + l ; 2 A N )J ,

A N ̂ 2+ A N^ / (1+ A N >r(a+ lí a n ) +

con a = l-D/2.
(116)
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P u e s t o  que es p o s i t i v a  d e f i n i d a  p a r a  2 D A 6 t i ene un

cero con p « n d i e n t e  p o s i t i v a ,  que g o b i e r n a  el lí m i t e  i n f r a r o j o ,  en 

g l (¿¿j) .

L a  s o l u c i ó n  de la e c u a c i ó n  del g r u p o  de r e n o r m a l i z a c i o n  es:

dt *
-t

1 - Ü Í H  Y ( g ( t V ) , A N ( t’))j

(117)

% % ^ 
d o n d e  g(t) y a f (t) s a t i s f a c e n  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  que solo d ¿  

f i e r e n  de las (42) y (43) en la d e p e n d e n c i a  en <lue a su VeZ

es s o l u c i ó n  de

d (t) » - A jj (t) (118)

dt

con la c o n d i c i ó n  ^ ( 0 ) * A N »

Nos i n t e r e s a  c a l c u l a r  Ec, (117) en la p r o x i m i d a d  del cero

de g ( g , A  ). An t e  todo n o t e m o s  que en el l í m i t e  i n f r a r o j o ,  es d e c i r
t 'v*

e -*-0, A^(-t)-*0 y en c o n s e c u e n c i a  las e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  que 

s a t i s f a c e n  g(t) y a*(t) p i e r d e n  su d e p e n d e n c i a  en A.̂  r e d u c i é n d o s e
'V 'V ^

a las de Ref. 56. I n d i c a n d o  con g y o' a las fo r m a s  a s i n t o t i c a s
s a

de g y a' r e s p e c t i v a m e n t e ,  a p r o x i m a m o s  8 de m a n e r a  a n a l o g a  al caso 

a n t e r i o r :

$ ( g a (-t),0) “ e i (ga (-t) - g x ) (119)

'V
d o nde g, es el cero de g cuando A„ * O, Así o b t e n e m o s  p a r a  g 

1 j I a

(120)
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%
d o n d e  C tiene en c u e n t a  que g (0) j4 g.

^ - 3 'V'
De a a n e r a  análoga, de un d e s a r r o l l o  en serie p a r a  z(g (-t),0) 

se o b t i e n e  para t

„ -tz(g,) ( 1 2 1 )
a ’(-t) = C C a* e 
a o a

d onde
00

Ca = e x p [  Z zn / ( n 8 !) <c g S - g i > n ] . (1 2 2 >

1
rV

y C es n e c e s a r i o  p o r q u e  a ' (0) = C a ’ 4 a ',
o ^ a o

P a r a  i n t e g r a r  la f u n c i ó n  * h a c e m o s  una h i p ó t e s i s  s i m i l a r  a 

(119) pero a h o r a  p a r a  c u a l q u i e r  v a l o r  de t, así g(t) s a t i s f a c e  la 

e c u a c i ó n  d i f e r e n c i a l

d j ( t )  - - B 2 lg(t) - g x (^N (t))| (123)

dt

y t o m a n d o

y ( g , ^ N ) - Y ( g l t ü ) + l y n n  ■ S i > n ^ Km » (124)

n j Q ^ O

o b t e n e m o s

-0
dt* Y ( g ( t ,) ll , ( t ’)) = Y ( g i ) t - InC , (125)

J -  t  t  00

d o n d e

C = exp [ l y (g - g.(A ) ) n A m  . (126)
v n , ; ^ ü  ™  1 a H

-1
. (n + m) 3

U t i l i z a n d o  este r e s u l t a d o  en (117) y c o m b i n a n d o  ésta con el a n á l i  

sis d i m e n s i o n a l  usual, o b t e n e m o s
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C""1* 3 ) ( r  i- <y a ’ A F ) = 
?■ “ i ’ ' i * ° 1 * ]]» l¡

= C
Y • C C ct 

o a

(2 - n-n)D/4

1 +  z (" i ) D / 4 ( 2 - n - u )  - ( n + n )  /2 y  (g i )

n:

k - , k
E./E, ( - E / E n ) Z ( g l} ---2- C o Ca a ' , gl (127)

que n u e s t r a  que la TCP. con u a ^ r a l e s  tiene el n i s n o  c o n p o r t a n i e n t o  

a s i n t o t i c o  que la de Ref, j ú . La d e p e n d e n c i a  en el u n b r a l  esta a b ­

s o r b i d a  en los fac t o r e s  C . C y C .
o * a y

" e s t a q u e a o s  f i n a l m e n t e  que el e r i g e n  de este u n b r a l  d e b e r í a  

A s e a r s e  en la te o r í a  s u b y a c e n t e ,  y s e g u r a m e n t e  ésca ciara un n e c a -  

n i s u o  uás suave p a r a  la a p a r i c i ó n  del p o n e r á n  que el u n b r a l  a b r u p ­

to que l í a n o s  touado.



V. C O N T E N I D O  DE U N I T A R I E D A D  EN C A N A L  s DE L A  TCR.

La t e o r í a  de canpos de r e g g e o n e s  a s e g u r a  el c u n p l i n i e n t o  de 

u n i t a r i e d a d  en el canal t« y a p e s a r  de no c o n t e n e r  i n f o r n a c i o n  s_o_ 

b r e  u n i t a r i e d a d  en canal s, h e nos v i s t o  que su c o n p o r t a n i e n t o  asin 

to t i c o  respeta, si las e s t i n a c i o n e s  de los í n d i c e s  c r í t i c o s  so n c o -  

r rect^a, el línite de F r o i s s a r t ,

En el Cap, II en eaubio, a n a l i z a n o s  la p a r t e  i a a g i n a r i a  de 

la a n p l i t u d  e l a s t i c a  i n c o r p o r a n d o  d i r a c t a n e n t e  i n f o r n a c i o n  s o bre 

los p r o c e s o s  de p r o d u c c i ó n  áe p a r t í c u l a s , l o  cual, si sonos c a p a c e s  

de tener en c u e n t a  todos los p r o c e s o s ,  i n t r o d u c e  u n i t a r i e d a d  en el 

c anal s. Sin eu b a r g o ,  p a r t i e n d o  de la h i p ó t e s i s  de que el p o c e r ó n  

¿ e s n u d o  es un polo, an este e s q u e n a  su r g e n  p r o b l e n a s  con u n i t í r i e -  

dad que nos l l e v a n  a i n t r o d u c i r  c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s .

Por ot r a  parte, el u o d e l o  d e s a r r o l l a d o  en el Cap, III u t i l ¿  

za d i c h a  i n f o r n a c i o n  p a r a  r e a c c i o n e s  J o n i n a d a s  por s i n g u l a r i d a d e s  

de R e g g e  s e c u n d a r i a s .

En r e a l i d a d  anbos a n á l i s i s  no se e x c l u y e n  sino que se co n p l e  

tientan y así, por ejenplo, de la TCR p ó d e n o s  o b t e n e r  i n f o r n a c i o n  

s a b r é  que p r o c e s o s  es n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  en el canal s p a r a  que 

un po l o  r e s p e t e  el lí m i t e  de F r o i s s a r t »  P a r a  ello d e b e n o s  a n a l i z a r  

la c o n t r i b u c i ó n  de cada d i a g r a n a  de la T C R  a la p a r t e  i a a g i n a r i a  de 

la a n p l i t u d  elástica; ésto i n p l i c a  c o r t a r l o s  de todas las fo r n a s  po 

sibles que Jen c o n t r i b u c i o n e s  a p r e c i a b l e s  a s i n t ó t i c a n e n t e .  De esta 

o a n e r a  o b t e n d r e m o s  la c o n e x i ó n  e n tre el e n f o q u e  s e g u i d o  en los caojí 

Culos II y III y el de la TCR,

E s t u d í e n o s  1*8 d i s c o n t i n u i d a d e s  de los g r á f i c o s  de la TCR; 

o a r a  ello r e t o n e n o s  el d i a g r a n a  (lTr-l) d o nde r e e u p l a z a a o s  ca d a  an-

, * n (6 7 )p l i t u u  f^ por una e s c a l e r a
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(1)

si e n d o  Cj,, C 2 , tres co r t e s  p o s i b l e s .  El p r i n e r e  de ellos c o r t a  

t o t a l a e n t e  a un reggeon, c o l o c a n d o  en la capa de n a s a  a todas las 

p a r t í c u l a s  de la e s c a l e r a  c o r r e s p o n d i e n t e ;  el s e g u n d o  no c o r t a  a 

n i n g u n o  de los dos r e g g e o n e s ,  n i e n t r a s  que c^ lo ha c e  solo parcial^ 

a e n t e  en uno de ellos. Ot r a  p o s i b i l i d a d  c o n s i s t e  en c o r t a r  anbos 

r e 8 geones

( 2 )

A n a l í c e n o s  p r i n e r o  el corte c^; al e f e c t u a r l o  la d i f e r e n c i a

en r a p i d e z  y e n tre las p a r t í c u l a s  en los e x trenos de la p a r t e  cor-
2 2

t a d a de la e s c a l e r a  es t á  r e l a c i o n a d a  con q: q « n  p e r o  , p u e s t o
2 2

que y debe ser g r a n d e  q >> n  y su c o n t r i b u c i C n  es d e s p r e c i a b l e .

Al e f e c t u a r  los otros cortes a p a r e c e n  p r o c e s o s  de p r o d u c c i ó n  

de p a r t í c u l a s  de la forna

(3)

(4)
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el p r i n e r o  es una c o r r e c c i ó n  a b s o r t i v a  al r e g g e o n  d e s n u d o ,  el s egún 

"*o c o r r e s p o n d e  a la d i s o c i a c i ó n  d i f r a c t i v a  y el u l t i m o  es u n a  pro- 

d u c c i g n  p o l i p e r i f £ r i c a .

Cortes de d i a g r a n a s  nás c o o p l i c a d o s  a g r e g a n  a l g unos e l e m e n t o s  

n u e v o s ,  p o r  e j e n p l o  el d i a g r a n a

(5)

nos da las s i g u i e n t e s  c o n t r i b u c i o n e s  a la p a r t e  i n a g i n a r i a

' ( b )  («)

/  '
V

K a j 5

(c) (d)

d o n d e  P c i n d i c a  al p o a e r ó n  cortado, n i e n t r a s  que (+) y (-) d i s t i n ­

guen a los p o c e r o n e s  no cor t a d o s  u b i c a d o s  a lados d i s t i n t o s  del cor 

te. A p a r e c e n  tres tipos de v é r t i c e s .  En (6 a) tenemos el v é r t i c e  di- 

f r a c t i v o  g^: P c“í>+ -P +.; en (6b) y (6 d) el v é r t i c e  a b s o r t i v o  g 2 s ^ c” 

I’C“P+ y g 2 : P c- P c-P_ r e s p e c t i v a m e n t e  y en (6 c) e l v é r t i c e  p o l i p e r i -

fér i c o  g : P -P -P ,
& o c c c

El a nálisis de otros d i a g r a n a s  9 0 I 0  ag r e g a  la i n t e r a c c i ó n  ejn 

tre tres p o n e r o n e s  no cor t a d o s  en el cual todos e n t á n  p o r  e n c i n a  

(G) o todos e s t á n  por d e b a j o  (S) del corte. Este v é r t i c e  es el n i s -  

no que a p a r e c e  en la t e o r í a  no cortada.

E s t a  d i s c u s i ó n  nos da las re g l a s  a s e g u i r  p a r a  e o u b i n a r  los 

p o c e r o n e s  c o r t a i o s  y no c o r t a d o s  con el fin de o b t e n e r  la p a r t e  ina. 

g i n a r i a  de la a m p l i t u d  elást i c a .  T r a n s c r i p t a s  a un l a g r a n g e a n o  te- 

n e n o s :

L = L q - + h.c.) - £('!<% f + ’-t.c.) - + h.c.)
2 2 ¿

- g x +  h.c.) - g 2 ( ^ c * +  + h *c *) ’ Í 2 ^ I ^ C ^- + h , c *'

(7)



- 76 -

¿ o n d e  L q es la suca de los lagrangean.es libres c o r r e s p o n d i e n t e s  a 

los tres canpcs, cada uno de los cu a l e 3  c o i n c i d a  con el de la t e o r í a  

no cortada.

Los a c o p l a m i e n t o s  G, g g. y g no son i n d e p e n d i e n t e s ,  to-
(28 6 8 )

dos ellos p u e d e n  d e t e r n i n a r s e  en f u n c i ó n  de G * , P a r a  es t o  nos 

b a s t a  con p e d i r  que el c o n p o r t a n i e n t o  a s i n t o t i c o  de la p a r t e  i m a g i ­

n a r i a  o b t e n i d o  con (7) c o i n c i d a  con el de la a n p l i t u d ,  g o b e r n a d a

por el l a g r a n g e a n o  (IV—17) ¡ ;1icho de o t r a  forr.a P = P a s i n t o t i c a *
c

n e n t e .  ^n s e g u n d o  o r d e n  de p e r t u r b a c i o n e s  esto i a p l i c a

( 8 )

^ ¿— o .....................o - - * - - '
---- *

y cono estos d i a g r a n a s  s51o d i f i e r e n  en las c o n s t a n t e s  de a c o p l a ­

n i e n t o

&  + .? ♦ ♦ ií - o h -  <9>

Con r e s p e c t o  a las f u n c i o n e s  de v é r t i c e  s u p o n d r e n o s  que to­

das se r e n o r o a l i z a n  con u n a  n i s n a  c o n s t a n t e  A

^ + + + )lp a = AG

rR C C C ) |pH ■ A «0 r R e + C ) lpN * A * 2 - < 1 0 >

C a l c u l a n d o  h a s t a  el s e g u n d o  o r den o b t e n e n o s

rn+ + + ) |pj = AG = Z 3/2(G + 2KG3)R I r w
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o sea G 3 * ( A / Z 3/z - D J L -  = cG (11)
2 K

¿ o n d e  K es la p r i n e r  c o r r e c c i 6n al v e r t i c e  c a l c u l a d a  en el p u n t o  de

nornalizacifln. A n a l i z a n d o  en forna s i n i l a r  los r e s t a n t e s  v é r t i c e s  

o b t e n e n o s

P q + 2 8 o 8 2 + 2 g 0*2 + 2 g lg 2i 2 " C *0 (12)

j  i 25 + s 2g) - cSl (13)

¿ (  2 g 2G + e 2 g 2 + S 2 +  ^ o g 1^2 + g 0 8 2 +  8 1G +  ^ 2 g 2 )
2 2„ , -2

* cg, (14)

o
y u s a n d o  c • G en estas tfltinas tenenos junto con Ec. (9) el sis-

t e n a

1 2  2 2 , - 2  1 _2 (15a)

T  *0 +  g l *2 *2 ■ T  G

A  +  2 H  +  2 *2 +  ” °2 (15b>

1 2 (15c)
8 2G + p 2 6 ) « G ¿

i (  2 g 2 G +  g 2 +  S 2 + g 0 S 1Í 2 / S 2 + Sq +  s Í G / 8 2 +  l\) - G 2

( 15d)

y p u e d e  v e r i f i c a r s e  que estas e c u a c i o n e s  g a r a n t i z a n  la i g u a l d a d  de

P v P en c u a r t o  orden» La d e n o s t r a c i o n  de las Ecs* (15) a cu a l  —
e 3

q u i e r  o r d e n  fue r e a l i z a d a  en Refs. 28,68*.

Las s o l u c i o n e s  de este s i s t e n a  son
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a)
*1 = g 2 = °» G * ±s G (16)

b) r?
“0

= g L = ±iG « ±ig2P (17)

c)
g o

= 2 g^ = ±i/2 G = ±i/2 g 2 , (13)

d o n d e  g Q es real y p o s i t i v o »  La p r i n e r  s o l u c i o n  c o r r e s p o n d e  a p o c e ­

r o nes c o r t a d o s  y no c o r t a d o s  no i n t e r a c t u a n t e s ,  La (13) da a la con 

t r i ^ u c i ó n  del lazo d i f r a c t i v o  el n i s c o  pe s o  que a la p r i m e r  co r r e e  

c i o n  a la a m p l i t u d  pe r o  con signo c a m b i a d o ,  Los p e s o s  de las contrj. 

b u c i o n e s  d i f r a c t i v a ,  a b s o r t i v a  y p o l i p e r l f e r i c a  son 1, -4 y 2 r e s ­

p e c t i v a m e n t e ,  de a c u e r d o  t a m b i é n  con un r e s u l t a d o  p r e v i o  de Ref- o7

Se o b t i e n e n  r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  si c o n s i d e r a d o s  cortes de
(23)

las s u p e r f i c i e s  del d e s a r r o l l o  t o p o l o g i c o  ,

Al e f e c t u a r  un c orte en un c i l i n d r o  con h c a n i j a s  éste qi'sd?. 

d i v i d i d o  en dos s u p e r f i c i e s  S+ y S con h+ y h m a n i j a s  respectiv?.- 

nente, m i e n t r a s  que el n u m e r o  de c o n t o r n o s  en que se r e p a r t e n  las 

p a r t í c u l a s  i n t e r m e d i a s  es, pa r a  las c o n t r i . A c i o n e s  r e l e v a n t e s  asin- 

t ó t i c a a e n t e ,  el a i s a o  en las dos s u p e r f i c i e s ,  que indicare-ios con b, 

El a ú a e r o  de m a n i j a s  de la s u p e r f i c i e  o r i g i n a l  esta r e l a c i o n a d o  con 

*>• h + y h_

h - h + h _ + b - l  (19)

Como e j e m p l o  c o n s i d é r e n o s  la s u p e r f i c i e  ( I V - S 4 ) f s"° 

b u c i o n e s  a la p a r t e  i m a g i n a r i a  son

< N 
/ ___

.  : ó ' '  ' ' c K "  (2 o, 

..........

3 Í e n d o  a) c o r t e  i v o ? b) c o rte p o l i p e r i f é r i c o  y c) cr»---*-~

t i v o .

Un r e s u l t a d o  i m p o r t a n t e  es oue la p a r t e  imaginaria. p u e d e  expre
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de p a r t í c u l a s  i n t e r m e d i a s  n, er. su d i s t r i b u c i ó n  p en b c o n t o r n o s  y 

en las c a r a c t e r í s t i c a s  de las s u p e r f i c i e s  S+ y S~, o b t e n e o o s

1=1 F ü »h ^ ^ j d *a F a , b , h + Fn , b , h _  *
n »b_;P>b

* 6 h+ +h_, h - b +1 ( 2 1 >

d o n d e  h son las a m p l i t u d e s  p a r a  p r o d u c c i ó n  de n p a r t í c u l a s

con 1* p r e s c r i p c i ó n  ±ie, c o r r e s p o n d i e n t e s  a las s u p e r f i c i e s  S*.
n

S u n a n d o  en h

Id Fd - I In F0jh

d<p

n p,b

l
h

n,b,h. L
h

n , b , h
, ( 22 )

que p a r a  t = 0 es una suma de c o n t r i b u c i o n e s  p o s i t i v a s .  N o t e o o s  que 

c a d a  uno de estos t é rminos c o r r e s p o n d e  a sumar c u a l q u i e r  n u m e r o  de 

m a n i j a s  m a n t e n i e n d o  fija la d i s t r i b u c i ó n  de n p a r t í c u l a s  en b c o n ­

tornos; dicho de otra foraa, p a r t i e n d o  de un g r á f i c o  d i f r a c t i v o  o 

P o l i p e r i f é r i c o  se le a g r e g a n  todas las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s .  

Es tos té r m i n o s  son I 03 que d e b e m o s  t onar al c o a p a r a r  los d i a g r a m a s  

de la T C R  c o r t a d a  con los p r o c e s o s  de p r o d u c c i ó n  de p a r t í c u l a s  o b ­

s e r v a d o s  e x p e r i n e n t a l n e n t e . Por e j e m p l o  la p r o d u c c i ó n  d i f r a c t i v a  

de dos c o n g l o m e r a d o s  está dada por el d i a g r a m a

(23)

d o n d e  se i n d i c a n  los a c o p l a m i e n t o s  del p o m e r o n  c o r t a d o  con las p a r ­

tí c ulas exter n a s ,  al que se d e b e n  a g r e g a r  todas las c o r r e c c i o n e s  

a b s o r t i v a s  p o s i b l e s ,  una de estas es
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(24)

La p r o d u c c i ó n  d i f r a c t i v a  así o b t e n i d a  del l a g r a n g e a n o  (7) no p o s e e  

el u n b r 3 l 3A n e c e s a r i o ;  ve a a o s  cono i n c o r p o r a r l o .  Cono la f u n c i S n  

de las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  es c o n p a t i b i l i z a r  un polo con a^> 1 

con u n i t a r i e d a d ,  pero no son o b s e r v a d a s  e x p e r i n e n t a l n e n t e , s u p o n d r é  

nos que no p o s e e n  umbral; por el c o n t r a r i o  el p o n e r í n  cortado, que 

está c o n s t r u i d o  por la p r o d u c c i ó n  n u l t i p e r í f e r i c a  de p a r t í c u l a s ,  y 

el d i f r a c t i v o  n e c e s i t a n  de un u n b r a l  p a r a  n a n i f e s t a r s e .  Es t e  e n f o ­

que es d i s t i n t o  del d e s c r i p t o  en el Cap. IV, d o n d e  se s u p u s o  que 

el p o n e r á n  d e s n u d o  de la t e o r í a  no c o r t a d a  esta dado por el p r o o a g a  

dor (IV-102), sin e n b a r g o  la t é c n i c a  allí d e s a r r o l l a d a  p u e d e  a y u ­

da r n o s  a e s t u d i a r  la teoría c o r t a d a  con unbra l e s .

D e s t a q u e m o s  que en r e a l i d a d  cada p o n e r 5 n  c o r t a d o  o d i f r a c t i ­

vo de un d i a g r a n a  no l l eva unbral, si n o  que son los v é r t i c e s  g ^ i§0 

y g g los que d e b e n  e s tar s e p a r a d o s  cono m í n i m o  t>or una r a p i d e z  A,

de esta forna los d i a g r a n a s  (23) y (24) n o s e e n  un u n b r a l  3 A * Esto
2

hace que sea c o n v e n i e n t e  r e p a r t i r  la e x p o n e n c i a l  e x o ( A ( E  - a ’ k ))
o

en tre los v é r t i c e s  en l u gar de a s i g n á r s e l a  al p r o p a g a d o r .  Las r e ­

glas p a r a  los v é r t i c e s  se n o d i f i c a n  cono sigue:

E.k i(E " a ó k 2 ) T o /2 
---------- r gl M !  •

(. i(E - a ¿ q 2 - (k-q) 2 ) T ̂  / 2
« e

ix E -ít * 1(k2+ q 2-k,o)
o o o

V v '
E , k  / í t  E - í t  a ' ( k 2 + a  2 -Íc.q)
- -  n g Q ^  g Q e e (2 o)

\
\

\
\
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los v é r t i c e s  y G no s u f r e n  cambios, pe r o  es n e c e s a r i o  i n t r o d u ­

cir t a m b i é n  el u n b r a l  en el v é r t i c e  g g

E ,k iET /2 - í t ot'k2 /2
O O O / ni\g £ e e ; (2 7)

el p r o p a g a d o r  p i e r d e  su d e p e n d e n c i a  en el u n b r a l  r e d u c i é n d o s e  al 

( I V - 1 3 ) .

De esta f o rna los d i a g r a m a s  (23) y (24) ti e n e n  una e x p o n e n ­

cial e x n ( 3 Í T Q E) cada u n o p que al tonar la t r a n s f o r n a d a  de F o u r i e r  

nos da el factor 0 ( Y - 3 A ) .

P u e d e  p e n s a r s e  que al t o mar las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  c o ­

r r e s p o n d i e n t e s  al p o c e r ó n  c o r t a d o  d e s n u d o  con « 0> 1 8 Ín da r l e s  un 

u m b r a l  la i n t e r s e c c i ó n  e f e c t i v a  en la z o n a  de ISR ba j e  ñas allá de 

1, sin e m b a r g o  cono ya h emos d i s c u t i d o  en el Cap, III, en Ref. 20 

se c o n s i d e r a n  todas las c o r r e c c i o n e s  a un c o n g l o m e r a d o  o b t e n i é n d o ­

se cono r e s u l t a d o  una p o t e n c i a  de ln s; de no d o  que si b i e n  a s in- 

t ^ t i c a n e n t e  el c o n p o r t a n i e n t o  d e l ' p o n e r ó n  sufre un c a n b i o  not a b l e ,  

en un rango l i m i t a d o  de e n e r g í a  se o b t i e n e  un r e s u l t a d o  p a r e c i d o  

al u s a d o  cono entrada.

En la teo r í a  con los u m b r a l e s  d i s t r i b u i d o s  cono dijimos, 

los i n v e r s o s  de los p r o p a g a d o r e s  no c o r t a d o  y c o r t a d o  h a s t a  s e g u n ­

do orde: 

ces g )

do o r d e n  son ( i n c l u y e n d o  en las e x p o n e n c i a l e s  de los vfirti-

i r ( 1 »1 ) ( E , k )  - E - a * k + —  ----r ( l - D / 2 ) (2a ') 1
n o o

2 ( 2 TT )

. ( a’k 2 /2 - E ) 0 / 2- 1 (28>
O

i r ( 1 , 1 ^E ,k )  = (E - a rk2) e x p ( - A ( E  - a ' k 2) )  + 
c v o o

+ ( 3 2/ 2 + g?) (ir/2a 1 ) D / 2 r (l - D / 2 ; A ( a 'k 2 / 2 - E ) ) ( a ' k 2 /2 - 2 ) D / 2 _ 1
o í o o o

( 2 J. 2W  /-> ^ D / 2~ l —A ( E-a ' le2 )
+ (§2 + s 2 o (l-D/2) (“0^ /2 - E) e o ,

(29)
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y d e b i d o  al u n b r a l  r e s u l t a n  d i s t i n t o s  aún si s u p o a e n o s  que los aco- 

p l a n i e n t ó s  s a t i s f a c e n  Ec* ( 9 ) í Sin e u b á í g c  en el lfnite i n f r a r o j o  

p u e d e  d e n o s t r a r s e  que las f u n c i o n e s  dé O t e e n  se r e d u c e n  a las de la 

t e o r í a  sin u n b r a l e s  si s u p o n e m o s  que los a c o p l a m i e n t o s  c u n p l e n  d i ­

cha c o a d i c i í n .

La s o l u c i o n  de la e c u a c i ó n  del g r u p o  de r e n o r n a l i z a c i o n  es

r J n C *n n *D c'n n ) ( ?E., k., r , a', Aw , E^) =

_
r|n"c»n n»n c*a n) (EifEi ,g(-t),¿*(-t).iN (-t),EN ) .

exp
0  ̂

d t ’
- 1

n +tn , „ n + n  
c e  y \ n n .'W1 --------  Y c (g,A.}) --------  yn (g)

(30)

n y n  (n y n ) i n d i c a n  el nfinero de p o o e r o n e s  c o r t a d o s  ( no c o r t a  
c n í n . “ 

dos). ® y g s a t i s f a c e n  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  coco las (IV-42,

43) p e r o  con f u n c i o n e s  By C que a h o r a  d e p e n d e n  de A^, el que a su

vez en s o l u c i o n  de (IV-117) y tiende a cero en e l  línite i n f r a r o j o .

En. la Ec, (30) a p a r e c e  silo una p e n d i e n t e  r e n e r n a l i z a d a  a', ya  q^ie

t e n i e n d o  P y P d e s n u d o s  la ñ i s c a  p e n d i e n t e  a' hay s61o un parSfee- 
c o

tro r e n o r m a l i z a d o  a s o c i a d o  con ell-a. A n á l o g a m e n t e  hay solo un aco- 

p l a n i e n t o  r e n o r n a l i z a d e  i n d e p e n d i e n t e ,  que i n d í c a n o s  con g« Si 

es el cero de

e(s) - e 1 -  g(E )

3EN

con p e n d i e n t e  p o s i t i v a ,  s u p o n i e n d o  v á l i d o s  los d e s a r r o l l o s

Y n (f?) = Y n ( s l»0) + l Y k (g " g l)
k

Y c<*.*„> - Y c ( g l ’0) + I  Y i. <S - g l)k V

(31)

0 2 )
i
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y si los a e o p l a n i e n t o s  s a t i s f a c e n  Ec. (9), y (g.) = y (g,-0); anS-
n i

l o g a n e n t e *  las e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  que c u n plen a 1 y g p i e r d e n
%

su d e p e n d e n c i a  en A^ y se r e d u c e n  a las de la t e o r í a  sin u n b r a l e s .

De esta f o rna u n a  t é c n i c a  s i n i l a r  a la de la ú l t i n a  s e c c i ó n  del 

c a p í t u l o  a n t e r i o r  n u e s t r a  que el p a r á n e t r o  A es i r r e l e v a n t e .

El n o d e l o  d e s c r i p t o  en el Cap. III es en r e a l i d a d  una a p l i ­

c a c i ó n  de estas ideas p a r a  las s i n g u l a r i d a d e s  s e c u n d a r i a s .  La am­

p l i t u d  es t á  f o r m a d a  por una suna de térnino.s p o s i t i v o s  da d a  p o r  el 

p o l o  d e s n u d o  y las c o r r e c c i o n e s  d i f r a c t i v a s  en las que el p o n e r ó n  

p o s e e  un u n b r&l. Si bi e n  las c o r r e c c i o n e s  a b s o r t i v a s  de ca d a  r e g g e o n  

c o r t a d o  y no c o r t a d o  no fu e r o n  tenidas en c u e n t a  e x p l í c i t a m e n t e ,  

su i n f l u e n c i a  se n o t a  en el p e q u e ñ o  v a l o r  de la i n t e r s e c c i ó n  del 

r e g g e o n  d e s n u d o  que r e s u l t a  del a j u s t e  de A o ( t t p ) ,  E n  can b i o  no fue 

ron c o n s i d e r a d a s  las c o n t r i b u c i o n e s  p o l i p e r i f e r i c a s  con sus c o r r e e  

ciones a b s o r t i v a s .  Cono ya h e nos v i s t o  la r e - i n t e r a c c i 5 n  e l á s t i c a  

entre p a r t í c u l a s  de d i s t i n t o s  c o n g l o u e r a d o s , que p a r a  las e n e r g í a s  

a c c e s i b l e s  c o r r e s p o n d e n  al p r o c e s o  con sólo dos de ellos* n e j o r a n  

los r e s u l t a d o s .
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NOTAS

(+) Con r e s p e c t o  a la e l e c c i S n  de la r e l a c i ó n  de d i s p e r s i S n  la 

no s u s t r a í d a  as la uás a d e c u a d a  p a r a  n u e s t r o s  p r o p ó s i t o s ,  

el a n á l i s i s  de datos de al t a  energía, ya que la r e l a c i ó n  

d o b l e u e n t a  s u s t r a í d a  da n a y o r  peso a los datos de ba j a  e- 

nsr^ía, siendo adesás nuy i n e s t a b l e  ante caabios en los p a ­

r á m e t r o s  de ba í a  e n e r g í a  debido a f u e r t e s  c a n c e l a c i o n e s  an- 

tre sus t e rruños „



E X P L I C A C I O N  13 F IG URA S

”i; s 1 t S e c c i o n a s  L f i c a c e s  totales. T o n a d a  de ^.af , 1 »

Fi~ , 2: S e c c i ó n  eficaz i n v a r i a n t a  a p = 0,4 G e ^ / c  an f u n c i ó n  de 1c

r a p i d e z  en el sis tana del v lanco p a r a  p r o d u c c i ó n  de ir’ , R ¡

p y p en la i n t e r a c c i ó n  p p 0 T o n a d a  de ’a f » S C

F:L»; T : S e c c i ó n  eficaz i n v a r i a n t a  pa r a  p r o d u c c i ó n  de p a s = 929 .¿
2

3 aV en f u n c i ó n  de x„ Los pu n t o s  o c o r r e s p o n d e n  al e s p e c t r o  

nernal, los p u n t o s  x, + ? o se r a f i e r n  al e s p e c t r o  an c o i n ­

c i d e n c i a  con una o nás p a r t í c u l a s  ca r d a d a s  d e t e c t a d a s  en la 

p o s i c i ó n  a n g u l a r  indicada,

4: S e c c i ó n  eficaz total p a r a  pp y sus d i s t i n t a s  c o n t r i b u c i o n e s  

se ¿un la e s t i l a c i ó n  de Ref , 1J „

I?!», ? : S e c c i ó n  aficaz total no d i f r a c t i v a  sin p r o d u c c i ó n  de paras.

Fi» . 6 : Ao (irp) Datos de :ief s 0 37 t 3 8 P 39 , — — A j u s t e  con el no de lo,
(4)

------  a j u s t a  con un polo de R e fse „

Fi?. 7: ■n -+ T T° n) |  lC Datos de Reís, 4 0 . 4 1 s5, — —— P r e d i c c i ó n
dt - 't=u ^ (4)
del r.odálO; ---- - p r e d i c c i ó n  de un polo de Ra»ge

Fi¿. 8 - R e l a c i ó n  de p a r t e  real a i n a g i n a r i a  de la a n p l i t u d  ttN anti.

s i n e t r i c a  a t = 0, "atos de Refs. 42,41,5<> ------- P r e d i c c i ó n
( 4 )

ael " o d a l e , ------  p r e d i c c i ó n  de un po l o  da R^.¿je ,

Fií?. 9: L^a íí-'n) “ A a ( K n ) 3 / 4 0 Datos de P.efs, 4 3 , 3 3 , 3 - ; , ------ - P r e d i c -
- (4)

ción del n o d e l o f ------  p r e d i c c i ó n  de U n polo de R e s s e •

<̂ p = [A a (p*>) - A a (<in )] / 4 0 o datos de p ef,38¡, o  datos de

Ref» 44 y & datos de R e f n 4 5 t —----p r e d i c c i ó n  del modelo.

Fig.ll; ~ C- í 7r"p ->• nn) | . _ Datos de Refs, 5 f4 3 , -------P r e d i c c i ó n  del
^ (4)

nodeloj ------  p r e d i c c i ó n  de un polo de P.egge .

Ficr. 12: fa’T’(K"’o) - a I (K~n)l- Datos de Refs,. 43, 38, 39 - --- --- P r e d i c c i ó n
~ (4)

del no d e  l o f ---— p r e d i c c i ó n  da un polo de Reese

i f 1 3: 4-" (K"n K°n) I n atos de Ref. 49» ------- P r e d i c c i ó n  del
’ “ dt ^ (4)

u o d e l o ; ------  p r e d i c c i ó n  de un polo de Rejjje •

Fig.14: o. (NN) = LE(pp) - Z ( p n ) J / 4 c Pa r a  los datos a x p e r i u e a t a l e s
2-------------------------------------------- ** 

ver r e f e r e n c i a s  de Fíp. 1 J „ —--- — P r e d i c c i ó n  del üodelo,

F i £ c 15: T r a y e c t o r i a  e f e c t i v a  d e l  p , P r e d i c c i ó n  d e l  n o d e l o :  -------

o a r a  p T = 6 6 , 0  G e V / c  y — p a r a  n T , = 9 t 8 G e V / c c -------
r L a b  - L a b

P o l o  de  R e p s e  d e l  a j u s t e  d e  R e f ,  41* D a t o s  o ( & - 1 8  G e V / c )  

s o n  de R e f -  42 y d a t o s  A ( 2 0 - 1 0 0  G e V / c )  s o n  d e  R e f c 5,



" i 5 . io: T r a y e c t o r i a  e f e c t i v a  d e l  -------  P r e d i c c i ó n  d e l  _ o d e l o

p a r a  p T = ó 6 „'J G e V / c .  L o s  d a t o s  o (3 - 13 G a V / c )  s o n  c e  
a J (43)

G u i s a n  et a l .  ~ y l o s  d a t o s  A ( 20 - 1 0 0  G e V / c )  s o n  d e  

R e f .  5.
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