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RESUMEN

.iandiciones realizadas en los Gltimoe afios iadicaron que ten
tc 21 nouerda cono los raegeones sorn singularidades .35 counlicaaas
aue volos simtles.

analiceros nrimero el nowerdn. Las secciones eficaces tota-

i

. , . . . . o GV N
ias lusco de disuinuir couc una =wctencia (ccn exepcidn de g (¥ 1))

hasta ?Lan del orden de las decenas de GeV/c comienzan a aunmentar;
asi por ejemplo los datos de Fermilab y de ISR nuestran para oT(pp)
entre 70 y 1500 GeV/c un incremento del 10 %, un buen ajuste de es-
ta suhida es proporcional a 50,04 o 1n0°zs. Este comportaniento se
ha tratado de explicar con nodelos aue toz="n informacidn de unita-
riedad en canal s o bien de unitariedad en cenal t. Los primeros,
de zcuerdc con datos experimentales de funciones de correlacidn,
suponen que la seccidn eficaz inel3stica se construyec con procescs
de produccidn de particulas con correlacicnes en rapidez de corto
y de largo alcance; aquéllos en lecs que las coxrr- " :ciones son del
priuer tipo dan el 80 % de O?n 1Y contribuyen al po:er5n desnudo,
ientras que aquéllos en los que hay taubién correlaciones de lar-
go alcance don correcciones difractivas a dicha singularidad. Des-
taquemos que estas correcciones no aparecen a cualquier energia de
bido a que el pomerdn necesita de un umbral en rapidez para manifes
tarse, Este esauera implica una relacién de autoconsistencia para
el pouerfn, ya que &ste aparece en la seccidn eficaz totzl, en la
elidstica y en los términos difractivos. 5in embargo si suponeuss
que el ncmerdn es un polo con interseccidn o > 1, ceme todas las
contribuciones son positivas obtenemos como ;esnltado un ponerdn
no consistente y secciones eficaces totales gue no satisfacen el
1fmite de Froissart, Para salvar esta dificultad se introdujercn
correccicones absortivas en la forma de re-interacciones entre 1lcs
particulas del estado inicial y las intermediazs, Sin embargoc en es-

tos wsdelos no hay ningfin criterio que fije cuZles son las correc-

ciones ahsortivas necesarias y subsisten les »roblemns uencionados.



La teoria de cacpos de reggeones (TCR) resuelve estas difi-
cultades, Su derivacidn se realiz3s inicialmente usando diagra:..as
hibridos de Feyaman y exnresa que las discontinuidades de la ampli
tud parcial en el plano J debida a los cortes de n reggeones pueden
obtenerse considerando a &stos como cuasi-particulas en un espacio
de dos diuensiones espaciales (parfinetro de imnacto) y una teumporal
(ranidez), llevando una enmergia E = 1 - J y un inpulso k = Et' En
este enfoque ne se especifica cuil es el lagrangeano que gobierna
a los reggeones; aungue hay libertad en su eleccisn el caso uis es
tudiado corresponde a una relacién lineal entre E y k2 parza el po-
neron desnudo y unz interaccién Acw3. El cownortauiento asint8&tico
de la auplitud (Y = 1n s + =) corresnonde al limite infrarojo (E
+ 0) de esta teoria de campos; en el todos los cortes coinciden en
J =1y se deben utilizar n&todos no perturbativos,

El grupo de renornalizacidn, basado en la arbitrariedad en
la eleccidn de la normalizaci®n del canmpn y de los nardnetros re-
normalizados de la teoria, nos permite escribir ecuaciones diferen
ciales para las funciones de Green que resultan una herranienta ade
cuada para analizar el comportaniento asintdtico, Con el lagrangea-
no nencionado se obtiene oT v 1n"Ys donde, segfn distintas estina-
ciones, 1/4 < -y < 1/2 respetando el licite de Froissart,

Es interesante notar que este resultado se obtiene adn cuan
do la TCR no introduce explicitamente unitariedad en canal s; ade-
nas al considerar la parte imaginaria de la amplitud tomando las
discontinuidades de los graficos de la TCR se puede ver cugles son
les procesos de produccidén de partfculas necesarios nara satisfacer
el 1inite de Froissart, aparecen asi contribuciones de tipo absor-
tivo, difractivo y poliperiférico, Se ha probado también que si a
las dos Gltinas, aubas mayores que cero, se le agreean todas las
correcciones absortivas que fija la teorfa, la narte iraginaria de
la amplitud afin queda expresada como una guma de té€rminos positivos,

Segln mediciones del triple acoplaniento, el comportaniento
asintdtico dado por la TCR se establece recién a nartir de Y ~ 8,
de modo que para las energfas accesibles actualmente debemeos exnyi

car el comportamiento de las secciones eficaces totales dentro de



un esauena perturbativo. E1l problena es complicado ya que si hien
agsintdticamente el acoplaniento w3 es el mAs iuportante, a haja ener
gia seguranente es necesario considerar otras interacciones asi co-
no tanbidn el efecto del umbral del ponmerdn y la produccidn de pares
KK y NN. En particular el umbral nuede ser responsahle de la subides
de las seccicnes eficaces totales,

Aunque a energias nis bajas, una descripcién de las singulari
dades de Regge secundarias también presentz inconvenientes, La dife-
rencia Ao (nwp) = GT(w-p) - GT(n+p) dominada por el p da nara esta
singularidad una interseccidn nds alta que la requerida por la sec-
cién eficaz diferencial de m p » n°n, discrepancia que afin se rantie
ne si no consideranos los datos de Serpukhov, Ademis la trayectoria
obtenida con datos de dicha seccidn eficaz diferencial tiene una
clara dependencia con la energia, cosa que un polo simple no puede
explicar, En cuanto al A2 los datos experimentales ( produccidn de
n ¥ contribucion a HN) no aceptan una singularidad degenerada de in
tercambio con el p . Aungue recientemente se ha propuesto un meca-~
nismo que rompe la degeneracisn de intercambio de los reggeones, &s
te afecta s8lo a aquélles con nfimeros cuanticos aditivos del vacio,
de modo que el p y el A2 pernanecen degenerados (no ccurre lo misme
con el p y el w).

En este trabajo proponenos que estas dificultades pueden ex-
plicarse por medio de un umbral para los procesos de produccidn di=-
fractiva de partfculas,

Para las singularidades secundarias p y A, se construye un
nodelo para la parte imaginaria de la anmplitud en el que &sta queda
expresada como una suma de té&rminos positivos correspondientes a la
singularidad desnuda, que suponemos que es un polo simple y el mis-
no vara el p y el A,, y a la produccidn difractiva miltiple, E1l po-
nerdn que interviene en estos {dltimos posee un umbral en rapidez lo
que hace que a una energfa finita dada sdlo contribuyan un nfnero
finito de términes; por otra parte &sto produce las variaciones de
la interseccidn efectiva del p que nuestran los datos experimenta-

les, logrindose explicar sinultineamente el comportamiento de



Ao(mp) vy 4o (n"p ~ non)|t=o. Esto se debe a que la parte real de
it

la amplitud sigue a las oscilaciones, debidas al unbral, de la par-
te ipaginaria con un cierto retraso resultando una relacidn de par
te real a imaginaria menor que 1 en el rango de energia adecuado,
dando asf una interseccidn efectiva menor para la seccidn eficaz
diferencial a t = 0,

La degeneracifn de intercambio del p y el A, es rota por es-
tas correcciones debido a distintos valores de sus acoplamientos
Con el pormerén, lo que permite obtener un buen acuerdo con las nag-
nitudes dominadas por el A2.

Los narametros del nodelo asociados al p se ajustan con
A0 (rp); mencionemos aquf solanmente que la interseccién de la singu-
laridad desnuda resulta a, = 0.1, interpretamos este resultado cono
el efecto de las correcciones absortivas las que, aunque no fueron
consideradas explicitamente, bajan el valor de la interseccidn del
reggeon,

Con respecto al pomerén se considera un umbral A en la TCR
con un triple acoplamiento, estableciéndose una jerarquia entre los
diagramas en general distinta de la dada por la constante de acopla
miento., Cada diagrama tiene un umbral NA, donde N es el nimero de
propagadores que se encuentran al atravesarlo en el camino mfs lar-
go y siguiendo la flecha que indica la direccidn de propagacidn del
pomeraq‘

Tanbién se verifica que el nuevo par@metro no nodifica el
Comportaniento asintd8tico de la teorfa sin umbrales, respet&ndose
el lfmite de Froigssart. A pesar que la relevancia del umbral es
mayor a baja energia, una aplicacidn fenomenoldgica correcta de es-
ta teoria no es innediasta ya que, como dijimos, no sabenos cual es
la interaccidn adecuada,

En el Cap. I se detalla la informacién experimental sobre
secciones eficaces totales, anmplitudes dominadas por el p y el A,

y sobre funciones de correlacifn, En base a estos @ltimos datos en
el Cap. II se describen algunos modelos para la parte imaginaria

de la amplitud elistica introduci&ndose adenmfs las correcciones



absortivas; en la segunda parte del capitulo se detallan algunas
ideas sobre las singularidades desnudas y mecanismos que ronpen la
degeneracidn de intercambio.

El nodelo mencionado para las singularidades secundarias se
desarrolla en el Cap. III, donde tambidn se lo compara con los da-
tos experimentales y se discuten los resultados,

En el Csap, IV se describe la TCR y se explica como introdu-
¢ir un umbral para el pomerSn, En el capitulo siguiente se analiza
el contenido en procesos de produccién de particulas de la TCR, en
contréndose el peso con que contribuye cada uno de ellos, Luego de
demostrar que todas las correcciones absortivas a un diagrama di-
fractivo dado no cambian el signo del nisno, consideranos una for-
na nés razonable de asignar el umbral al pomerdn, d&ndoselo sola-
Cente a los vértices difractivo y poliperiférico pero no al absor-
tivo, de esta manera se consigue que las correcciones absortivas
ne modifiquen el umbral del diagrama sl que se aplican,

Finalmente se interpreta el modelo del Csp., III conmo una apli

cacidn de estas ideas para las singularidades secundarias.
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I, FENOIIENOLOGIA,

‘En el estudio de una reaccién hadronica ha resultado sumamen
te atil, tanto en procesos de dos a dos o de dos a n particulas,
el andlisis de los nfimeros cufnticos que es posible intercambiar
en el canal t, rn efecto, que en una reaccidn sea posible o no el
intercambio de nlmeros culnticos del vacio en dicho canal hace que
el comportamiento de las magnitudes medidas sea totalmente distinto,
Si tal intercambio es posible al mecanismo dominante se lo llama
difractivo v en caso contrario no difractivo o multiperiférico, Sin
tomar ningdn modelo en particular, lo que caracteriza a los datos
experimentales correspondientes es su dependencia con la energfa,

Analicemos primero las secciones eficaces totales(Fig.1)., Los
datos que se disponia hasta 1973 indicaban que éstas disminulan con
la energfa v que tendfan a hacerse constantes para pLabdel orden de
decenas de GeV/c, Sin embargo los datos deSerpukhov yva indicaban
que K+p aumentaba con la energia,fas mediciones del CERN en 1973
mostraron que la seccidén eficaz total para pp luego de llegar a un
mfnimo para Prap”™ 70 GeV/c comienza a subir, v en el rango de ener-

gia medido (hasta pLab=2000 GeV/c) aumenta un 10%, Datos de Fermi-

1éb de las seccidnes eficaces totales OT(th).BTkKiN) §'o$(§p) WOS w-
traron que todas ellas tienen un comportamiento similar.Como se di-
jo la primera en aumentar es oT(K+p) que posade el uninimo en pLaS=1S
GeV/c, la ultima en hacerlo es OT(ﬁp) que a la mdxima energfa medida
(pLab=250 GeV/¢) sblo muestra-un achatamiento debido a un posible
minimo.

A baja energla cT(K+p) es constante, mientras que las otras
secciones eficaces totales disminuyen como una potencia, haciéndolo
més suavemente UT(pp).Sin embargo todas ellas tienen un c0mportamie§
to similar a energias altas. Aunque exXisten numerosos ajustes (2),
no es posible favorecer a ninguno de ellos mientras no se mida a e=~
nerglfas mavores; sin entrar en detalles, se puede aceptar que 1la su
bida es de tipo logaritmico o alguna potencia pequefia de la energfa.

Notemos ademls que la diferencia Ao(ab)=oT(5b) - 0T(ab) tiende a



anularse, de acuerdo con consideraciones muy generales de analiti-

(3)

cidad v cruce

"a semejanza del comportamiento con la energfa que muestran
todas las secciones eficaces totales para Prap
decenas de GeV/c, asf como la igualdad o(ab) = o(ab) nos hace pen-

mavores que algunas

s3ar que a esta energfa todas ellas estdn dominadas por un mismo me
canismo, mientras que la causa gue las diferenciaba a menor ener-
zia se va agotando, Tal mecanismo, que nos da secciones eficaces
totales constantes (salvo factores lOgB &) es lo que hemos llanmado

difraccidn, La diferencia entre cT(pN) v cT(nN) o cT(KH) suele

expblicirsé Gon un modelo sencillo de quarksjen efecto mientras que
un mesdn estd formado por un par quark-antiquark un baridn posee

tres quarks, de modo que si suponemos que a alta energia las inter-
acciones entre dos quarks se producen en forma independiente de les

otros, tenemos para s > «

T Te
R, = ¢ (nN) 1 R, = o (rd) L ¢ , (1)
T
KN
o (KN) 2/3 5T ()
Para pLab: 200 GeV/c R1=1.1‘Ré?1,2, amhas con tendencia a disminuir.

Si en cambio observamos una reaccién con intercambio de nu-
- . . - 0 X
meros cudnticos en el canal t, como por ejemplo 7 p> = n ( =N con
intercambio de carga), vemos que la seccidn eficaz diferencial
- 0
do (= > n) .
— P m luego de pasar la zona de resonancia co-
dt t = 0 2a=2
mienza a disminuir como una potencia: s s Cosa que adn ocurre

a energias de FNAL, Este comportamiento es el gque caracteriza a
los procesos no difractivos.

Notemos que esta seccidn eficaz diferencial y Ag(=wp) se obtie-
nen de una misma amplitud, de modo que el mecanismo regponsable del
Comportamiento tipo potencia que presentan las secciones eficaces
totales a baja energia es el mismo que aparece con el intercambio
de n@meros culnticos,

Observemos también que como los nfimeros cuinticos en el ca-
Nal t pueden cambiar, el exponente o no siempre es el mismo; sin

embargo en general es a =0,5,



Traduciendo este comportamiento a las amplitudes vemos que

Im FD(s,o)= s logB s B X2 (2)
Im Fw(s,o) = sa(O) alo) = 0,5, (3)
donde_FD v FM son las amplitudes difractiva y multiperiférica

respectivamente,.

Comparando la relacidén de narte real a imaginaria de la ampli
tud elistica pp con la correspondiente a 7 p- ﬁOn,encontramos otra
diferencia entre las componentes difractiva y no difractiva,

Asi, mientras que la primera es pequefia y se anula en pLab: 200
GeV/c, la segunda tiende a permanecer constante y del orden de 1,
Esto nos indica que en pp la amplitud es prdcticamente imaginaria
v los canales inélasticos tan grandes como lo permite unitariedad.
La amplitud en el plano de impulso angular J, se obtiene por

medio de la transformada de Mellin:

F (J,t) = J ds s 9l (s,t), (u)
S

)
En general F(J,t) tiene singularidades en el plano J; si la ampli-

tud que se analiza corresponde a un proceso difractivo a la singu-
laridad dominante se la llama pomerdén (P), mientras que en el caso
de un proceso no difractivo corresnonden a los reggeones (R),

Un polo simple en el plano J aparece como una potencia en g

1 o
; = —J—l d(t)
d

Jealt) s s s

donde se ha supuesto qug las singularidades se mueven con t; usual-

R (5)

mente se toma®travectorias lineales a(t) = alo) + a' t.
En un modelo de Regge podemos parametrizar las secciones efi-
caces totales de acuerdo a las singularidades que intervienen,ast

obtenemos:

of(r¥p) = o (a) F o (mD) ¥ op,(7H)

gT(KtP) = o, (KN) ¥ oo(KN) * o (KN)  + OAZ(KN) + oo, (KN
oT(p*p) & op(uN) ¥ o (NN) % o (NN) + o, (NN) + o, (M) (6)
o (K*n) = o (xn) I o (KN) % o (KN) - o, (Ki) + oy, (KN)
¢T(p*n) = o (I E o (D) F oo (M) S0, (D o, (WD)

2



donde, si ademds suponemos que las singularidades en el plano 7

son nolos, cada oi(ab) pucde parametrizarse:

_ i a.-1
o, (ar) = 8_, si (7)
o,factorizando el residuo:
a b a.-1
= R - i . 8
o, (ab) Y; Yy S (8)

Comhinando en forma adecuada las secciones eficaces totales
podemos ohtener la contribucidn de distintas singularidades de

Regge,as? por ejemplo:

1/2 Ao(mp) = op(ﬂN) (9)
b0 (Xp) - Bo(Kn) = o (xw) (10)
. P
6 (K p) - 0 (K n) = o (KN) + o, (xum) (11)
_ D ) A, O
2
aglpn) - so(pn) = o (NW) (12)
T P
:(pp) - 4(»n) = 9. (nm) (13)
m 2
T T - . )
¢ (pp) - o (pn) = o, (NN) -0 (NN) (14)
2 2 °
Siendo $(ab) =o' (ab) + o (ab) (15)

Fstas singularidades pueden estudiarse tamhién por medio de

secciones eficaces diferenciales, por ejemplo en las reacciones:

n"p + °n (p) (16)
K'p =+ K°n (0,42) (17)
n"p » n°n (A2) (18)

Un modelo de polos de Regge, aunque da resultados cua.litati-
vamente correctos,presenta discrepancias entre las singularidades
determinadas con secciones eficaces diferenciales y las halladas
con combinaciones de secciones eficaces totales,

Por ejemplo, mientras que Ac(7mp) da un p de interseccidn
ap(O) ~ 0,57, la seccidn eficaz diferencial correspondiente a
~Tp +°n se ajusta bien con ap(O) S 0.50 (u); esta discrepancia

adn subsiste si no consideramos los datos de Serpukhov, Mas afin,

si analizamos Ac(wxp) con mds detalle vemos que para p;_, =3 -20GeV/c



se requiere un ap(o) = 0,55 mientras que en Pia b~20 - 50 GeV/c,
congiderando los datos de Serpukhov, es necesario un a (0) = 0,67
para volver a up(O) = 0.55 en los fGltimos datos de Batavia (5)
(DLabzso - 200 GeV/c); claramente si la estructura en el plano J

fuera un nolo simple, ap(O) serfa independiente de la energia.
Tambidn se ohserva una dependencia en la energia en la tra-

49 (+7p » Ton)(S). Para Bpipee=. 6 - 18
d t

GeV/c, o (0) = 0.6 mientras que para 20 - 100 GeV/c, % (0) = 0,47

vectoria del p extraida de

vruZandose amhas travectorias en un valor de t que los datos no
pPermiten precisar.

En cuanto a la contrihucidn del p a Ac(Xp) - Ac(Kn), la sin-
gularidad obtenida con Ac(-p) da un huen ajuste cuando los acopla-
mientos se relacionan con SU(3),

Los datos experimentales violan claramente la degeneracidn de
intercanbio del p con A ,Si hien &sta parece necesaria para expli-
car la comstancia de ¢ (K+p) a baja energfa, la seccidn eficaz
diferencial para produccidn de n requiere % ps (0) ¥ 0.4, valor bas-
tante menor que el del p. Asi mismo, la diferencia tc (Dp) o (pn)}
dominada por A,=p deberiaanularse si las singularidades fueran de-
generadas de intercambio, La diferencia de secciones totales
OT(K-p)- 6 T(K™n) posee errores tan grandes que no permite distinguir
entre un nolo A2 degenerado o no con el p,

Finalmente, si se combina el p determinado con Ag(=p) con
el A ohtenido comn Eﬁﬂ(w_p > nn) o con :un A2 degenerado con

2
da t t=0
el p, no es nosible ajustar la rédpida caida de la seccidn eficaz
diferencial de K'p » ¥°n a t =0.

Hasta ahora hemos definido las componentes difractiva vy no
difractiva en hase al comportamiento con la energia de las seccio-
nes eficaces totales v sus diferenciasji sin embargo las secciones
eficaces totales se construyven como suma de procesos de 2 > n par-
ticulas:

OT = fof

R + P, (19)

+ % 0
n

v si queremos saber algo m&s de la naturaleza de las componentes

el

R v P debemos analizar qué parte de 0,1 vV Oy contribuve a cada
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una de ellas.,La seccidn eficaz eldstica es un 20% de la total, v
su comportamiento es andlogo al de ésta, Los datos exXnerimentales
llegan hasta ?&ahz 200 GeV/c, salvo para op, donde se midid hasta
= 1500 Gev/c(b .Supondremos que la singularidad que domina la sec-
cidn eficaz eldstica una vez agotados los efectos de hHaja energila
es la misma que lo hace en las secciones eficaces totales. Un estu-
dio detallado de o, exige el conocimiento de las reacciones exclu-
sivas: a + b > ¢

t Cy t Lee + C o@D la que s e ohservan las n par

1 2
tfculas finales, sin emhargo puede ohtenerse una informacidn apre -
ciatle del andlisis de reacciones inclusivas: a + % » ¢ + X donde
s6lo se analiza la particula final c v las otras se engloan en X
con una masa :f,

ilotemos rue la reaccidn inclusiva a + » » ¢ + X nos wmermite
eatudiar sflo la relacién aque existe entre c v *2; gi ademds nos
interesa la correlacida entre las particulas finales dehamos analis

e
zar coro ninimo dos d= ellas, es decir la reaccidn inclusiva a + &

> + ¢, + X,
¢y )

Antag de examinar los datos eXnerimentales o-servemos cue la
reaccidn a + » > ¢ + X denende de tres varia*les ya aue ademis

e 2 . L g
de 5§ y t es necesario esnecificar II”, Suele convenir utilizar otro

unto de variahles, a continuacidn definimos algunas usuales

~
d s

.on

‘

(% indjica sistema centro de masa):

: . . c
impulso longitudinal de la partficula c 24
. . - c
imnulso transversal de la narticula ¢ P
. = pr/p¥ v 2p [Vs
varia~le de Fevnman X PL p”ax L
- AC+PC
y = 1/2 1n }
rabiaez c Z -p
' c “c J
L

ula en el sistema en el cue se halla

c
en reposo es J. rsf en el sistema de latoratorio la rapidez del
1

. T, + Dragn -
“Lianco es ~ v la d21 provectil es V = 1/2 1In ~8 “La» . la rapidez
de c es 2,V T, = 0

t I “a “La%

Algunas relaciones entre estas variables somn:

5, = n_ sty (23)
ch v (21)

(22)

4
R
[
8]
~
0
~
~
u
.\L
g
N
N



1 - 42/s , (23)

2 2
n° + pt .

| x|

it

siendo n%

Veanos primero conoc se reparte la energia. En el sistema cen-

tro de masa

5 ¥ op*2 Jm2 42 2

Ys = Z Ei = <n> Vn +p: +pL* , (24)
i=1

de donde, cinematicamente, la multiplicidad media puede aumentar

a lo sunmo come Ys. Sin embargo s8lc lo hace logarfitmicamente, al-

gunos ajustes dan para la nultiplicidad de particulas cargadas(7)
sa> = lalns -1 = 1,5 g0+ 3 (25)
Asf para Vs = 53 GeV tenemos <n> = <n >+<n > = 12+6 < 53, siendo

n_ la multinlicidad de particulas neutras, Ademis P, es pequefio
y practicamente independiente de la energia, devendiendo de la par-
ticula producida varia entre 350 y 450 MeV/c. De modo que la mayor
narte de la energia se usa para dar inmpulso lengitudinal a 1las
particulas creadas; degpreciandc ln s tenemos
<pf> = K/;' (26)

donde K depende del tipo de particula producida,

dos ocuparemos entonces de describir la distribucidn en im-
pulso longitudinal, o alternativamente en X o en y, de las particu-
las observadas, Las cantidades de interés son:

seccidn eficaz diferencial inclusiva

dn
F2°2610 % = & E 2 ; (27)
Civee C
1 n dp ...dp
c T
1 n
distribucidn en rapidez de una particula
1 d
ply) = — b fdzpt el (28)
cT(ab) d°p dpy
funcidn de correlacidn entre dos particulas
ah,c,c ab,c ab,c
2 F"*"1 F 272
C(s,p. ,p. ) = —nt 2 _ . (29)
“1 2 T T T
o~ (ab) o (ab)

+

+ ¥ -
En la Fig.2 se nuestra FPPsC 4 p, fijo. Para ¢ =8 ,K ,p ve-

t
mos que las respectivas distribuciones tienen la misma forma: son
. c
pequeiflas para y; . "V 9, desde donde aumentan hasta llegar a un pla-
. c R . P
teau (casi constante en s) para Yiab 2, Ademds, siendo simétrica

respecto de Y/2, FPP» € presenta un comportamiento anflogo hasta



viak Ny %onde vuelve a anularse.!lotemos tam~ién que la relacién
LN

DD, W - - . .
"c / ?pp,n v la anjloesa para Kaones siendo algo mayores que
1 para Vian ¥ 7 tienden ripidamente a 1, Analizando en la variahle

x,el nlateau anarece centrado en x = 3 (pzc v7) de nodo que estas
partfculas acompafian al centro de masa; se dice que estdn en la
zZona central. Is jnteresante estudiar la funci6n de correlacidn de
dos de estas narticulas; el erupo de Pisa-Stonv Z2roo% la midid pa-
ra particulas cargadas en funcida de la variahle n = l/zln( EiZE
de cada marticula andloga a la rapidez v(3). k D-Dy
Los datos muestran un miximo de la funcién de correlacidn indenen-
diente de la energia y de ancho lnl - n2| = 2 para ny o= J,es decir
ctuando ambas particulas esgtdn en la zona central, sugiriendo una

digtyibucidn en la rapidez de la forma

L
/ AN

| |

-Y/2 Y/2

doande la difencia en rapidez de una particula con su vecina es me-
nor aue 2.

i en camhio consideramos la reaccifn inclusiva pn > 0i, ve-
ED,D

J

e pregenta un pico para Ygah ~ 3 para luego caer hacia

mos gue

~

un valor constante,Zn la variable x el nico se ubica en |x] * 2.2,

La neior resoluciAn del pico corresponde al eXnerimento de

(12)

Zolumhia - Stony 3rool en 1AL , adem8s las mediciones corres-
2

B~
]
]
-
<3

ponden a t pequefo,%l miximo se u~ica en "2 A3 - , ¥y la dis-

[

tritucifn se achata para 2 R 158 @e?, Un “uen ajuste de la caida

aqta dado nor:
?ppsp ~ ( Kz )-l (31)

Zatosg datos nos dicen nue existen procesos en los cuales el

ectado final consiste de un p gue lleva précticam=nte toda la e-
nerofa que le as positla (p¥ v «Vs v V5/2) v una maca 4%, aue
i



(o)
!

incluye todas las otras narticulas, relativamente pecuefia.

Para conocer mejor la relacidn entre un »rotdn en la zona de
fragmentacidn v las particulas englo“adas en KZ, es necesario a-
nalizar experiencias en las que ademas del P Se ohserva otra par-
ticula., Los autores de Ref,ll midieron la seccidn diferencial in-
clusiva para un nrotdn en coincidencia con una particula cargada
detectada a distintos angulos. Los resultados muestran (Fig.3) que
mara x v 1 FP?*” on coincidencia cae rapidamente para cualquier
dngulo de la particula cargada distinto de 1810°; sor el contrario
en esta ultima direccifn los valores o“tenidos son idédnticos a los
de FP7P sin coincidencia, Este resultado nos dice ~us junto con
un n de x v 1 no se producen particulas en la zona central, Tste
mismo gruno midid tamhi&n la correlacidn en rapidez entre el n y

(12)

una nartfcula cargada en el %enisferio opuesto : nuevanente hay
un maximo en la correlacidn, nero a“ora situado an una ranidez en
centro de masa de signo opuesto a la del protén. Un efecto nuevo
es la anaricidén de un intervalo entre la rapidez del protdn y la
rapidez de la partfcula cargada A = 3 en el cual la correlacidn

es nula, A medida que |XD] varia de 7.9 a l, acerci@ndose su rapi-
dez a la de uno de los dos haces de nrotonas, el maximo de corre-
lacidn se desplaza hacia la rapidez del otro haz, mientras que su
anc-o disminuye anroximadamente de 2 a 1,

Tnterpretamos este proceso como la disgpciacidén de uno de 1los
arotones en un conglomerado de narticulas de masa total */ y rani-
dez cercana a la del protén disociado ( es decir en la zona de
fragmentaci8n de este protén), nientras acue el otro protdén no su-

fre camhioe, "raficamaente:

;2 MZ P

.
&
i ! ' ‘ 1

(32)

J
k]
o
e

X/2 Y/2 -Y/2 Y/2
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Una situacidn similar se ha observado tamhiZn en reacciones

en las aue uno de los nrotones jniciales es reemplazado por un 7

~(13)

0 un , en estos casos puede producirse tanto la disociacidn

del » como la de la otra particula:

+

i — ‘ (33)

I+
i+

+ - - -+ -
En pn > pr m p y wp > T 7w T p se tan encontrado eventos

en los aue hay dos intervalos de ranidez grandes

+

1+

T s

An~2 An~2

(34)

T P P

~

pero su contrihucidn a 293 GeV/c es menor de 5Ju%-.

Jdotemos la analogia de la disociacidén simple con un proceso
elidstico, la diferencia con éste reside en la fragmentacidn de uno
de los protones. EZn el canal t se intercambian nmercs cudnticos
del vacfio, por lo nue suponemos que el proceso es nrovocado por
el intercamhio de un pomerdn: la disociaciln es difractiva.Esto
es corrohorado por el comportamiento con la energfa de su contri-
*ucidn a la seccidn eficaz total; cerca del nico la seccidn eficaz
inclusiga es de la forma

d o . cexp (a 3%~l (335)

dx dn% 1 - x

v los dos procesos de (32) contribuyen a la parte difractiva de la

seccidn eficaz ineldstica coa la cantidad:



(s) =2 dx d2p c_exp ( a P% ) .
: 2t (36)

o
inel D 1 - x

donde la integral en X ge efectfila en la zona de fragmentacidn,

"a diferencia de Oinel § 2 dos energias distintas es

2 c

S ]
Ginel D ( sl’sz) In 2/ i (37)
a

Mostrando un incremento logarftmico. "™na estimacidén de esta con-

(14)

trihucisn da vara Acg. (559,2800 5eY?) un valor entre 1l y

inel D
2.5 mb, mientras aue el incremento aque posee la seccidn eficaz to-

tal es de 3 mb.La precisidén de los datos experimentales no nos
permite asegurar si la disociacifn difractiva es responsahle de

ctasi todo el incremento de Ginel o s8lo de una tercera parte de

S8ste.,

- . . - . - . T
l'orrison tamhién ha estimado qué fraccién de o (opn) es de na-

(15)

turaleza difractiva . Para ello supone anue la relacidn entre

la componente difractiva de Ga1 YO es constante e igual a

inel
o . ara p rande, 7a relacidn g. %] la deter-
ell “inel P PLan BT2 ¢ a clnelD/ 91 n eter
nina directamente de los datos experimentales. Como resultado
tienen todas el mismo comportamiento con

la energia (Fig, 4), pudiendo ajustarse bien con 5'04 o loé)?zs

el raneo 6 - 1500 Gev/c (16) (para cinel(K+p) se obtiene s '! o

cyel D* inel n 7Y oinel

en

log s en 6 - 209 GeV/c). La seccidn eficaz no difractiva::g. =
ap
o T o -0 ain aumenta con la energia: el origen de
el D inel D j = - -

. . T . .
la componente difractiva de ¢~ no es s6lo la componente difractiva

de O sino gque tambig&n la suma de las componentes multineriféri-

«©

cas da como resultado una contrivucién casi indenendien-

%4D,n
= 3
te de la energfe

Se ha sucerido que un mecanicmo posihle nara =xplicar la

a0 (17)

subida de o es la creacibn de nares . En la Fig. 5 se

D

muestra la contribucifn de estos procesos, juntaments con 9n

estimado en Tef, l4: g(3) = Oyn = o (iI¥) corresponde a no considarar
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la creacign de pares i, Este esquema puede extenderse a la pro-
duccidn de piones v de nares KX, de esta forma el P debe su origen
a la apertura de nuevos canales: nara s = 1 GeV? es un ohjeto que
se comporta como un nolo de Regge de interseccién ao(O) = .82,
nara s * 397 GeV? comienzan a nproducirse pares KR y ap(D) es renor
malizado a = 3,92, al llegar a s v 139 GeV2 anarecen pares NN y

se obtiene ao = 1,04,

Hotemos finalmente que auncue definimos al P en hase al com-
portamiento de alta energia de las secciones eficaces totales, 1lo
hemos encontrado tamkién eng_y ¥ en procesos de disociacidn difras
tiva; Bsto implica una condicidn de autoconsistencia para la comw

ponente difractiva.



II, MODELOS BASADOS EN UNITARIEDAD EN CANAL S,
Autoconsistencia del pomerdn, Correcciones absortivas,

En el capitulo anterior se defini6 al pomerdn en hase al
comportamiento con la energia de las secciones eficaces totales
implicando &sto, por medio de la transformada de Mellin, una cier-
ta estructura de singularidades en el plano J para la amplitud par
cial elistica F,(J,0). En realidad, de acuerdo con (I-6), es ne-
Cesario tomar una combinacidn adecuada de secciones eficaces to-
tales, asi por ejemplo tenemos:

@®

FD(J,O) = Jsb ds s--J 1/2 £(np) (1)

Hemos visto que los datos de secciones eficaces totales na-
recen sugerir una dependencia con la energia del tipo sa.-l con
¢ * + 0o s 1nP s con 8 ¥ 2,. Posiblenente este comportanmiento se
deba & dos mecanismos distintos: por una parte la produccidn de
pares KK y NH provoca variaciones en la intersecci®n efectiva del
pomerdn como se describi6 en el Cap., I, pero aden&s es necesario
considerar la produccidén difractiva de partfculas y los efectos
del umbral A,

En este capftulo descrihiuos algunas ideas corrientes en
nodelos basados en unitariedad en el canal s en los que se incluye
el yumbral difractivo, Destaquemos que tales modelos deben hacer
hipStesis sobre los procesos de produccidn de partfculas a cual-
quier energfa, reci&n cuando se incluyan todos ellos en forma
corracta tal modelo respetarf unitariedad,

Es razonable suponer que algunos procesos sean una iteracién

de la disociacidn difractiva sinple, por ejemplo:
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:
i

|
l

|
l

e

|

(2)

e

y si el pomerdn se manifiesta s8lo cuando dispone de un intervalo
en rapidez que supere un umbral A, tales grdficos contrihuyen o
emerglas cada vez mayores.

La Ec, (1) nos indica que para saber qué es el pomerdn ne-
Cesitamos conocer las secciones eficaces totales para todo valor
de s; sin embargo argumentos de autoconsistencia unidos a la exis~-

tencia de un umbral nos permiten ohtener alguna informacidn sohre

cémo se muestra el pomerdn a energfas finitas, Graficamente la

Ec. (I-19) es:

(3)
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y nos provee de una relacidn de autoconsistencia para el pomerdn,
ya que &ste domina la seccidn eficaz total, la seccidn eficaz elig
tica y la disociacidn difractiva.

Si tenemos en cuenta que el pomer8n necesita un umhral 4
en rapidez para aparecer, a cualquier energia finita la ecuacidn
(3) tiene un n@mero también finito de contribuciones. Asf para

Y<A:

C‘ _ (4)

P P

Como ya hemos dicho el Gltimo té&rmino,que construye al po-
merdn desnudo (P ), aunque formado por intercambios no difractivos
contribuye a la parte difractiva de la seccifn eficaz total,

A medida que nos interesen energias mayores debemos agregar
los tarminos correspondientes a la produccidn difractiva, obtenien
do asf nuevas relaciones de consistencia v@lidas a esas energias.
Su solucidn nos da un ponmerdn vestido con las nuevas contribucio-
nes pero s8lo a energias asintBticas, cuando entren todos los

tZrminos de la Ec. (3), podemos obtener el pomerén totalmente



vestido; la singularidad predominante asint6ticamente cahe esperar
que se ubique en J =1 (para t = 0) dando lugar a gsecciones =fica-
Cgs totales constantes,

El pomerdn vestido puede ser muy distinto del desnudo; sin
embargo, debido a que en (3) cada término lleva un umbral adecua-
do que indica a partir de qué energia contribuye,esta ecuacibn
aplicada a cualquier energia finita es equivalente a otra con un
niimero finito de términos (por ejemplo para Y < A la Zc, (3) se
reduce a la (4) y asi las singularidades de FD(J,O) ohtenidas con
ambas debhen ser equivalentes, en el sentido que dan la misma con-
tribucidn a la seccibn eficaz total, Para que ésto se cunpla
cahe esperar que sea necesario conocer completamente la singula-
ridad vestida y no sdlo la parte dominante situada en J = 1l; en
efecto, algin parimetro que contribuye a la construccidn del po-
nmerdn a baja energia puede ser irrelevante cuando g » « influyen-
do s6lo en alguna singularidad ubicada en J < 1, la que sin embar-
go sera importante para s suficientemente pequeiio,

Cabe preguntarse si el pomerdn vestido depende 0 no del um-
bral de produccidon difractiva; si bien a energfas asintSticas
ln s >> A, puede ocurrir que algunas de las subenergias en las que
se intercambia un pomerdn no sean grandes dando asi lugar a una
dependencia en el umbral A para la singularidad dominante,El pro-
blema requiere un andlisis mds cuidadoso, en el Cap. IV volverenos
sobre &1,

Como ya se dijo, debido a que el pomerdn necesita un umbral
nara manifestarse podemos determinarlo a cualquier energia finita
sin preocuparnos por el comportamiento asintdtico; nos basta con
considerar todos los procesos posibles de produccidn de part&culas
a esa energia. Si cumplimos con esta condicidn, habremos ternido
en cuenta totalmente la unitariedad en el canal s y =1 pomerdn vVes
tido debe cuuplir, en particular, con el limite de Froissart,

Sin embargo, en el esquema proouesto hasta ahora se llega
radpidamente a problemas con unitariedad y con la autoconsistencia

del pomerdn. Si suponemos que a t = 0 el pomerdn vestido es un po-



- 17 -

lo en J = 1, la contribucidn de todos los grdficos de la forma

P (5)

nos da una seccidn eficaz total que crece como una potencia:
" o

o ~ g"” para s > =, donde g es el acoplamiento P-P-particula, vio-

lando asi el limite de Froissart, Este es el problema de Finkel-

(18)

stein-Xajantie .

Fste resultado no es sorprendente ya que todas las contri-
huciones a la seccifn eficaz total que hemos considerado son po-
sitivas, de modo que si en Ec. (3) usamos como entrada un polo
con ag ¥ 1, éste es desplazado por los té&rminos difractivos hacia
la derecha violando unitariedad y por supuesto no se obtiene 1la
autoconsistencia,

Gottfried y Jackson(lg)

supusieron que las partfculas inicia
les antes de desconponerse en las particulas del estado final in-

teractnan elasticanente:
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En este modelo el efecto de esta interaccibén es una fase re-

lacionada con la natriz S el8stica en la forma:

eflel - /5 oo a+a2irpt?ea -t

.siendo A(s,t) = In FD(S’t)' (8)

El cuadrado de este proceso contribuye a In FD(s,O) con un
término de la forma (1 - 2A) A = A -2A%, tenidndose asf una contri-
bucién negativa respecto al polo,

Este ejemplo nuestra la importancia de una doble interaccidn,
la primera de las cuales es elfstica, de las partfculas del estado
inicial, Cabe esperar procesos an#flogos eatre las particulas fina-
les; asi una de &stas ademds de tener correlaciones de corto al-
cance puede interactuar con otra separada de ella por un intervalo

en rapidez mnayor:

3 (9)

donde nuevanente el ponmerdn es el nismo que aparece en la disocia-
cifn difractiva y la difusidn eldstica., Tales procesos, llamados
absortivos, aparecen en cuando la produccidn no difractiva de par-
tfculas construye al pomerdn desnudo, de modo que la singularidad
que realmente se observa a baja energia estd deterninada por la

Ec. £{4) modificada:

o
o
T
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(10)

donde se daben considerar todas las re-interacciones entre las
nartfculas finales.
Para energias mayores, junto con la issociacifn difractiva

dehemos agregar nuevas correcciones absortivas, asi por ejemplo:

|

|
o 1]

P (11)

Adends como una misna partfcula puede interactuar elidsticamente
con varias, pueden aparecer vértices con tres o mids ponerones,

La presencia de correcciones absortivas complica atn mi3s el
anglisis del pomerdn desde el punto de vista del canal s, A ener-
gfas asintdticas, donde todos los procesos son posibles, el estu-
dio detallado de las secciones eficaces totales se hace prictica-
Mente imposible. Existen sin enbargo algunos trabajos sobre el te-
ma(ZO-ZZ); aunque todos ellos consideran una cantidad limitada de
contribuciones y no resuelven totalmente el problema de autocon~-
sistencia algunos resultados son interesantes,

Conviene efectuar el estudio en espacio de parametro de im-
pacto b. 7a aunplitud F(s, k) estd relacionada con F(s, t) por me-

dio de la transformada de Bessel:



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

@

Una cadena nultiperiférica no absorbida en la aue se produ-

cen n particulas da una contribucidn de la forma

~1

o) - - n -

"4 . =

LOEEeLE = 1 FGE) (13)

donde FM es la amplitud no difractiva para procesos de 2 + 2

particulas, Y Y h. son la rapidez y pardmetro de impacto res-

k
pectivamente de la particula k, ademﬁs.Yj

Yitr T Y30 By T Py

- Sj' Y v B son la rapidez y pardmetro de impacto totales,

.a absorciidn se tiene en cuenta multiplicando Mg(yk,gy) por

1/2 - - . . . - .
S / (yi - yj, bi - bj), siendo i y j las particulas finales que
Yre-jinteractian eldsticamente,

(20)

“iafaloni y Marchesini si bien consideran en la cadena
nultiperiférica sdlo intercanmbios no difractivos, suponen que

todo par de particulas finales puede re-interactuar el3sticamente,

y asi:

- =y _ .0 - =, D 1/2 - ~
Mn(yk,bk,Y,B) = Mn(yk,bk,Y,B)iEj S (y; - yj,bi - bj). .(14)

A baja energfa la ecuacidn de autoconsis*encia es:
- - 2 - - -
A(s,b) = |A(s,B) | + {1 - 2A(s,b)} I [Mn(yk,bk, v,5)]%, Qs
a 1

siendo A(s,b) la transformada de A(s,t), En esta ecuacidn se tuvo
en cuenta tanhiidn la interaccidn eléstica entr. las particulas del

estado inicial.
Suponiendo que Ms genera un polo con a > 1



- 21 -

2
MO(Y S ’Y’E) = e(ﬂo—l)Y e,_XE(—B /Y) (16)
nokk 2ny

2 identificando a A(s,bh) con esta singularidad los autores de
Ref, 20 realizan una primera iteracidn de la misma, Sin entrar en
detalles en cuanto a las técnicas empleadas el resultado que obtie

nen es de la forma

A(s,h) = YO 7 VY £(B2/YY) (17)
donde n== 1/2
v = 3/2

La seccidn eficaz es cT(s) nv 1n" s; si comparamos con 1la
ohtenida con la singularidad de entrada: o = w59°—1, venos que
esta primer iteracidn no ha variado sustancialmente respecto al
polo, al menos en un rango limitado de energia., Destaquemnos que
asin cuando hemos considerado correcciones absortivas a un polo con
ao > 1 henos obtenido, a través de la ecuacidn de unitariedad (15)
un ohjeto andlogo. Fn el caso en que tales correcciones se apli-
quen a un reggeon distinto del pomerdn no existe para €l una con-
dicidn de consistencia y el efecto de las correcciones ahsortivas
Serd bajar la interseccidn efectiva del reggeon. Esto se vera en
el nodelo descripto en el Cap., III,

Otros autores han considerado el efecto de correcciones ah-
sortivas en una cadena en la cual todes les interesmbios son di-

fractivos:

YA

(18)

N
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En este caso reemplazauos en Ec, (13) F, por FD
4%(y. .5, ,¥,8) ="T'F_(¥,,5.) (19)
L ebir T B = T Fpt¥yeByd

Estas contrihuciones, importantes a alta energia, gque como
va hemos dicho violan unitariedad si suponemos que el pomerdn es
un polo con a, R 1, alin si se corrigen absortivamente en la forma
descripta dan lugar a secciones eficaces totales que crecen mis

(21). iHos encontramos

rdpidamente que cualquier potencia de 1ln s
nuevamente con la misma dificultad: { es un polo con a 2 1 in-
¢ompatible con unitariedad en el canal s o no hemos considerado
todas las contribuciones a la seccifn eficaz total ?, Para ohtener
mas informaci8dn sobre ello analizaremos en Cap. IV las restriccios
nes que impone unitariedad en el canal t,

En Ref., 22 se estudia una soluci8n autoconsistente de Ec, (15)
con Mz dado por Ec, (19), Este modelo, aplicable a energias asin-

téticas, da un pomerdn autoconsistente de la forma:

FD(Y,E) = ise(Rin - 82) , (290)

siendo R, una constante. Ec, (20) da para el P un disco negro cu-
yo radio crece linealmente con Y,

La seccidn eficaz total satura el 1limite de Froissart:

oT(s) = 1/s fd2b 1m B (1,B)

ROY
n J a2 ~ y2 | (21)
[o]

ol

Estamos lejos de poder afirmar si el pom erdn es o no asin-
téticauente de esta forma, Este modelo sdlo nos provee de un ejem-
plo sencillo de una singularidad autoconsistente. Sin embargo 1la

condicign de autoconsistencia no es absoluta, si bien es cierto
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que a baja energia el mismo pomerfn domina las secciones eficaces
totales, la secci6n eficaz eldstica y la disociacidn difractiva
tal condici6n a alta energfa es s8lo una hipdtesis.

De todos modos, a las energias actuales la Ec, (15) es apli-
cable y aunque no se conoce la solucién de la misma un polo con

o % 1 se aproxima bastante,
)

Singulzridades desnudas,

En la seccidn anterior hemos visto como se construye el
pomerdn por medio de un doble mecanismo: produccidn no difractiva
de particulas (en la que a su vez aparecen unmbrales para produccidn
de piones, pares KK y NN, etc) Y relacidn de autoconsistencia en
la que se agregan ademds la disociacidn difractiva y correcciones
ahsortivas,

Debemos notar que el pomerdn asi obtenido es s3lo una para-
Metrizacidn de las interacciones fuertes que tienen lugar entre
hadrones, Est?2s deberian explicarse por medio de una teorfa subya-
cente en la que aparezcan las masas y los acoplanientos de las
partfculas interactuantes.

Tal teoria fundamental no es conocida por supuesto, sin en-
bargo se ha estudiado el comportamiento de graficos escalera en
Una teorfa de campos con interaccidn ¢3 encontrindose que su suna
DOsee un conportaniento de Regge(23). Tal modelo da lugar a
88lo una singularidad de Regge, si identificamos la suma de esca-
leras con el pomerdn desnudo, afin debemos describir las singulari-
dades secundarias,

(24) (25)

Huan Lee y G. Veneziano han propuesto independien-
temente un modelo simple en el cual tiemen cabida ambas singulari-
dades, y se obtiene aowl y o, < 1, para el pomerdén y el reggeon
principal recpectivamente. Si bien tal modelo no intenta expresar

estos parfimetros por medio de las masas y acoplamientos de las



- 24 -

partfculas, reemplaza esta informacifn por algunas hip6tesis toma-
das de los modelos dual y multiférico,

Siguiendo el trabajo del primero de los autores mencionados
supondremos que las partfculas son mesomes, formados por un par
quark-antiquark y que la amplitud de 2 * n particulas Ay, .+ €5 una

suma de términos de la forma:

11}

3 (22)

e .
° .
a n

donde cada intercambio en el canal t puede o no tener el par quark-

antjquark cruzado, cuando Zsto ocurra pondremos una cruz sobre la
1inea como se muestra a la derecha en (22), El nimero de términos
que contribuyen a A2+n es Zn"1 ya que hay n - 1 intercamhios que
pueden o no tener la cruz, Notemos que para un n dado hay s8lo un
té&rmino en el que puede haber resonancias en el canal s; Esto ocurre

cuando no hay ninguna cruz:

b ~__— 1
C
C
N 3
a

Asf, suponiendo que la singularidad de este grafico en el canal
s es dual a la componente multiperiférica, el cuadrado de (23) con-

tribuye a la parte no difractiva de la seccifn eficaz totaly los
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(Zn-l

tiva, Si los intercambios en el canal t est@n dados por una trayec-

- 1) grdaficos restantes en cambio lo hacen a la parte difrac-

toria a, suponiendo un modelo multiperiférico simple como el de

(26)

Chew y Pignotti , tenemos para las amplitudes:

o (Z2o-1)Y > 2 2 2 m y@
F,(s,0) e % 6, G (g°)
m)
= Gi G% exp {(2a - 1 + g2?)v} (24a)
- (2-1)Y = 2 2 /3 2m yD
FD(s,O) 2e mEO Ga Gb (VY2g) d;T
= 262 cg exp{(2a - 1 + 2g2)Y} , (24b)

donde Ga (Gb) es el acoplamiento partfcula a (b) - partfcula - reg-
geon y g8 el scoplamiento reggeom - particula - reggeon,
Como ademds estas amplitudes tienen asintSticamente un com-

portamiento tipo potencia:
FM(s,O) ~ saR(o) (252a)

F (s,0) ~ s°2(0) (25b)

comparando potencias y eliminando g en aP(O) tenemos:

ap(o) = 2a - 1 + g2 (26a)

aP(O) =1 + 2{aR(0) - a} (26b)

De modo que si el reggeon principal se construye a s mismo,

es decir:
(27)

i
2

aR(O)
entoncCes

o (0) 2 (28a)

uP(O) = 1 (28b)

L]

o

1
m
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que 1la intersecc1dn del pomerdn sé ubique exactaiiente en I es pro-
bahlemente consecuencia de la simplicidad del modelo; asi por ejem

25) . _
( supone correlaciones entre las particulas, ohte-

niendo aP(O) = 1 + O(ln_ls).

plo Veneziano

Notemos que la topologfa asociada a los graficos que contri-
huyen a la parte multiperiférica de la seccidn eficaz total es dis
tinta de la de aquellos que lo hacen a la parte difractiva, En e-

fecto, para n = 3 la componente no difractiva proviene de:

N
O
1O

b b b

(29)

que podemos identificar con una esfera abierta con un contorno al
que llegan las partfculas eXternas y dos lazos de quarks o venta-

nas gobre ella:

SO
| ,' (30)

™ o -

En cambio los tres grificos restantes:

b b b b b b
—_— S S

(31)
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pueden asociarse con un cilindro con s6lo una ventana. Asi para el

primero de ellos, eliminando las cruces:

b b >..____._..*{ W

(32)

Las partfculas externas se ubican sobre los dos contornos del ci-
lindro de tal manera que no hay intercambio de nimeros cufnticos
en el canal t,

Zs necesario destacar que en este modelo el reggeon desnudo

no estd dado por el diagrama:

b N b
(33)

s a

dnicamente, como ocurre por ejemplo en el modelo dual, sino que
es la suma de &ste m8s todos los diagramas planares con cualquier
niimero de lazos. Algo anflogo ocurre con el pomerdn.

La descripcifn de las singularidades desnudas es s8lo la
primera parte de un prograna mis vasto desarrollado por Veneziano;
la segundg parte de éste(27’28), que descrihiremos en :1 capitulo
IV, incorpora otras topologias que corresponden a correcciones di-
fractivas y absortivas.

En el programa de Veneziano tanto la esfera como el cilindro
poseen singularidades., Chew y Rosenzweig(zg) han propuesto un es-
quena diferente seglin el cual el cilindro no genera nuevas singu-
laridades sino que su funcidn es romper la degeneracidn de inter-

cambio de las singularidades planares. Su efecto depende de t:



para t A~ 1 GeV? las trayectorias py Ay, £y wpor un ladoy ¢y £'°
por otro son degeneradas de intercamhio de modo que la correccién
del cilindro es despreciable, a medida que ce consideran valores
nds pequefios de la transferencia de inpulso el cilindro rompe la
degeneracidn, Pero como este objeto no transmite nlimeros cuinticos,
sdlo afecta a las singularidades planares con niineros cuidnticosaditivos
del vacio, es decir a las trayectorias f,w , ¢ y f', mientras que
la p y la A2 pernmanecen degeneradas, A t = 0 las trayectorias son
desplazadas hacia arriba o hacia abajo seglin tengan conjugacidn
de carga par o impar respectivamente, De esta forma la f es lleva-
da hacia arriba respecto de p- A2 y su identificacidn con el po-~
Nerdn parece factible, mientras que la w se desplaza hacia abajo.
Anfloganmente la correccidn del cilindro da a f' una interseccidn
mayor que a ¢,

En realidad en este modelo se pueden incluir dos mecanismos gug
adumentan la interseccidn del f; ademids de la correccién dal cilin-
dro se debe tener en cuenta que las partfculas intermedias dan lu.
gar a lazos de quarks sobre la esfera o el cilindro, y hay que su-
mar sobre todos los quarks posibles incluyendo aquéllos con extraw
fleza y otros nimeros cufnticos, debiendo considerarse también la
produccidn de pares NN (30).

Notemos que adem%s de los efectos ac8 considerados puede ser
necesario incluir otros procesos tales como la disociacidon difrac-
tiva y correcciones absortivas., En el Cap, I ya hemos dicho que el

p ¥y el A, no son degenerados de intercambio, de modo que un modelo

2
como el descripto no puede explicar los datos asociados a ellos;

en efecto si bien la inclusidn de quarks con extrafieza puede variar
la intersecci8n, estas correcciones afectan por igual al p y al A2
no rompiendo la degeneracifn, En el capitulo siguiente verenos

cdmo la produccidn difractiva no sdlo nos da un p vy A, distintos
sino gue resuelve otros problemas asociados con estas singulari-

dades,



I11, HMODELO DE COWNGLOMERADOS DE PARTICULAS PARA SINGULARIDADES
DE REGGE SECUNDAFRIAS,

Pescripcidn del nodelo.

En este capitulo analizaremos un modelo para lzs singularida

des secundarias p y A que fue propuesto en Ref. 31- "3,

21
Cono se explicd en el Cap. I, los problemas que plantean

23tas singularidades son esencialuente los siguientes:

1) Si bien para t ® 1 GeV2 las trayectorias delp y del A2

son prédcticazente coincddentes, a t < 0 los datos de las secciones
; . . . - 0 -

eficaces diferenciales correspondientes a # p + n ny 7™ p + nn,

dominadas por el p y el A, respectivamente, dan trayectorias signi-

2 ™~
ficativanente distintas, Ademas la diferencia cT(pp) - ¢ (pn) no

es cero como corresponderia a un p y A, degenerados de intercambio

2
at=20.
2) Inconsistencia de las singularidades obtenidas a partir

de diferencias de secciones eficaces totales con respecto a aque

llas extraidas de secciones eficaces diferenciales a t = J,., Asi
Ao (mp) da para el p ap(O) = 0,57 mientras que 4ag (n o » non)lt=0
dt

requiere ap(O) X 0,50,

3) Las trayectorias obtenidas con secciones eficaces dife-
renciales nuestran una clara dependencia con la energia, especiai
mente para el p, lo que indica que estas singularidades no pueden
ser polos siuples,

El nodelo propuesto es para la parte imaginaria de la ampli
tud (con la norualizacidn Inm F(-) = q/sAc(np), siendo q el impul-
so total en centro de masa) v se hasa en la produccidn difractiva

de conglomerados de particulas por medio de un mecanisuo de um-
brales, Luego de un primer término dado por la singularidad des-
nuda, que supondremos que es un polo sinple, cada contribucién
difractiva aparece cuando se supera un umbral adecuado en rapidez;
el nuevo término inicialmente aumenta, dando asf una parte imagi-
naria nayor que el polo desnudo, para luego agotarse antes que la

contribucifén del térnino siguiente se haga apreciable,



- 30 -

De esta forma la disociacinn difractiva simple nos pernmite
reproducir la variacidn de la interseccidn efectiva que presenta
Lto(mp) en la zona de Brookhaven-Serpukhov,

Sinultédneanente, este comportamiento de la parte imaginaria
de la amnlitud nos permite obtener una parte real menor que la
torrespondiente a un polo con ap(O) ~v 0,55 dando asi un huen acuerw
do con los datos de %% (r"p » ﬂon)lt=0 . En efecto, si calculamos

(+),

Re F( ) por medio de la relacidn de dispersidn no sustraida

nu, £2 ” - (=)
Re F(-)(wL) = 16w L > + 2 Wy dw 17 W (1)
2 222
(L)L (A)B il u w (DL

donde B y m son las masas del pifn y del nucledn respectivamente,
Wp = -u%/2m y f es la constante de acoplamiento ¥, las oscilacio-
nes de la parte imaginaria para PLab X190 GeV/c (es decir antes
que la primer oscilacidn tenga lugar) se compensan dando lugar a
un comportamiento con up(O) = 0.55 para la parte real; en cambio
si aumentamos la energfa, la zona Brookhaven-Serpukhov da una con-
tribucidn negativa y la parte real disminuye con un ap(O) menor que
0,55, Esto permite obtener una seccifn eficaz diferencial que se
comporta con una interseccidn efectiva 0,55 hasta 50 GeV/c, para
luego caer maAs rapidamente de acuerdo con los datos de Batavia,
Probablemente puede lograrse un efecto andlogo considerando
el umbral de produccign de pares KK ( correspondiente a una ener-
gfa s v 30 GeV?) en lugar del umbral difractivo. Seguramente un
modelo m3s realista deberi incorporar a ambos, Sin embargo es in=-
teresante estudiar las consecuencias de un umbral difractivo por
varios motivos: en primer lugar el umbral de produccidn de pares
KK contribuye igualmente al p y al A2 no rompiendo su degeneracidn,
en cambio el difractivo puede vestirlos en forme distinta; por
otra parte la produccidn de KK es uno de los ingredientes que in-
tervienen en la formacif6n de la singularidad desnuda cuyos pardmee-:
tros, residuo e interseccidn, guedarin libres en el modelo; final-

mente cabe esperar, como se veri luego, que los efectos difractivos
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se presenten en interacciones dominadas por reggeones a energfias
mis bajas que en aquéllas dominadas por el poumerSn,lo que las ha-
ce dtiles para su estudio,

En cuanto a la produccidn de pares HN su umbral estd demasia
do alto para que influya en 12 parte imaginaria a las energias
actuales, aunque en principio puede hacerlo en la parte real,

Como dijimos supondremos que el primer término estd dado
por un polo simple, el que representa la componente nultiperifé-
rica. Asi para el estudio del p su contribucidn 2 la amplitud

antisimétrica 7N es, a t=0 :

(_) apo(o)
In F (s,o)|o = g(J) s (2)
donde o, (0) es 1la interseccidn del p desaudo.
0
El primer término difractivo aparece cuando se dispone,
couo minimo, de un intervalo A en rapidez:
- \\\ t=0 ,f/ o
T 4 m
s\ r—-—‘_.*____'
s —» ¢ P (3)

sz(/"
/////p \\\\n ’
Suponiendo dualidad entre los conglomerados de partfculas

de cualqier masa y el reggeon desnudo, este grafico se puede es-

crihir tambiédn

-n'—\ ecerngr—— 'n'o

(4)



Destaquenos que debido a esta iltima hipdtesis, este grafico

contiene tanto las contribuciones en las que S, ¥y 8, son resonans

2
cias de masa baja como aquéllas en las que son conglomerados de
partfculas de mayor masa, La situacidn es diferente en interaccio-
nes dominadas por el pomerdn ya que en este caso el grdfico anilo-~
go al (4) tiene lugar s8lo cuando 1n s, Y in s, superan el umbral
Decesario para que se manifieste el pomerfn desnudo,

Si en una primera aproximacidén suponemos que el p es idénti-
co al p, con una trayectoria de Regge lineal ao(t) = + a;t ,

la contribuci6n de la disociacidn difractiva simple es:

8
_ ag=1 (o oy
. s .
s -0 .2 1
sS4 .
Y ' ' 0
(b , Liig ap (t )+ao(t ) 85,
: ds, g (0,t',t")] ] 2 s (5)
2 7p lslsZJ 5
) 2
donde 1n A = A y s, = mH. El factor 2 proviene de considerar el

grafico analogo al (4) pero con el p y el P del lazo intercambiados.
Debido a la hipotésis de dualidad entre el Po ¥ resonanciag de ma-
sa baja los limites inferiores de integracidn en s, Y s, son uzy

m? respectivanente, En cuanto al pomerdn, hemos supuesto que a las
energfas de interé&s se comporta como un polo de Regge lineal:

CIP(t) = 1 + c%t. %z(o,t',t') incluye el acoplamientop °-po-P a t=0

y los factores de signatura; suponiendo

T
g (o,t',t') = g, ekt . (6)

podemos resolver las integrales en (5) obteniendo:
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(<) 2 %o
Im F'77(s,0) |, = 28 G} rs {((r+ V[ 1n(r+7v)-1] -

- (r+8)[1n(r+8) -1] - (Y=-2a)1n (r+ 4a)} 6(Y =4,

(7)
donde:
Y = 1n (s/myp) , r= 2K
] ]
aptal (8)
2 - o2
y G = 8,/2k .
En el 1lfmite de pendientes nulas, obtenemos:
a
n F(')(s,o)l1 = B Gg s (Y - &2 (9)

que fue la forma en que se tratd el modelo en Ref, 31. Notemos
que el mismo limite es v&lido para Y << r y r >> A mientras que
para Y + «, In F(-)(s,ﬂ)ll ~ §%€Y 1n Y, de modo que la centribu-
cidn de este gradfico a Ac(wnp), partiendo de cero para Y = A 1lle-
ga a un miximo para luego caer, cosa que hace m&s ripidamente
cuando las pendientes no son nulas, Este es el mecanismo descrip-~
to al comienzo del capitulo y que nos permitird obtener una secw
cifn eficaz diferencial de acuerdo con los datos experimentales,

El cdlculo de la parte real de la amplitud puede hacerse
por medio de la relacién de dispersion (1), éste fue el método
usado en Ref, 31, Sin embargo el conocimiento de la estructura de
singularidades en el plano J facilita el c&lculo pues una vez ha-
lladas basta con utilizar los factores de signatura adecuados
para obtener la parte real, Es conveniente estudiar las gsingula-
ridades de la suma de todos los procesos difractives, cada une
de ellos con su correspondiente factor de umbral,

La amplitud de onda parcial estd dada por la transformada
de Laplace de F(—)(S,O):

®

A(')(J,o) = fo ay eI Im F(‘)(S,O) . (10)
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Para el primer término tenenocs:

o
[o]
Al a0 = F 2% (11)

J - a
o]

y para los diagramas correspondientes a la disociacidn difractiva

sinple:
o 0 —‘—j-up(t')-ao(t')+1— A
Af')(J,o) = 2B 5, , dt' gg(O,t',t') i -
(J-a )% ) o J-a,(t')-a (£')+1
(12)
La generalizaci®n para un diagrama con N intervalos de rapidez es.

inmediata; ademds de un factor B Sgo hay N+1 factores (J-do)-l

correspondientes a otros tantos conglomerados de particulas duales

a reggeones desnudos y una integral como la que aparece en Ai-)(J,O)
por cada lazo., Finalmente, bajo la hipotesis que los conglomerados
pueden llevar carga, hay 2N diagramas correspondientes a cambiar

el p con el P en cada lazo, La contribuci®n de todos ellos es:

— N
ao [0 - —J—aP(t’)-ao(t')+l A
Aé')(J,O) - Pso LJ ac! gg(O,t',t') = -
(J-o )N+1 - J-aP(t')—a (e")+1
o ° —
- (13)
Sumando en N obtenemos:
a(
(-) P 8o (14
A (3,0) = - : . —WJ-aP(tT)-aO(t')+l A )
0 _ -
J-o =2| dt' #2(0,t',t") £
o p P ?
- J-a (t')=-a (t1)+1
o, escribiendo la integral como la funcidn exponencial integra1(35):
a
2,0 = B sg’ (15)

J-a =262 TN ) ((a40) (B-a )
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que, ademds de un corte logaritmico en J=ao debido a la exponencial
integral, presenta un polo real y dos pares de polos complejos
conjugados, como indica una bGsqueda numérica de los ceros del
denominador.

Tomando la transformada de Mellin:

e s A4, m (16)

F(—)(S’o) 271 J

!

y deformando el circuito de integracidn como es usual, podemos re-

congtruir la amplitud F(')(s,O):

(-) _ . Jpolo
F (s,0) = poios B(Jpolo){tg('§,Jp°10)+1}(s/so) -
%o
1 . () ™ . J
- dJ Disc A (J,O){tg(.{ J)+il€s/s,) (17)
27l -

donde B(J) son los residuos de los polos de A(-)(J,O)‘ Las oscila-
ciones debidas a los umbrales de cada té&rmino difractivo aparecen
aqui en los polos complejos conjugados.

Hasta ahora hemos discutido la contribucidn del p en wN, pe-
ro tambidn estamos interesados en la aplicacifn del modelo para
el p en KN(32) y NN(33). Para ello, ademds de modificaciones tri-
viales como el cambio de la masa del pidn por la del kadn o nucledn
y el de los residuos del polo desnudo, es necesario hacer algunas
hip8tesis sobre el tamafio de los intervalos en rapidez, Supondre-
mos que la disociacidn difractiva simple aparece siempre a la mis=-
ma energia, independientemente de las partfculas interactuantes;

de esta forma el intervalo en rapidez A_(a=K,N) a partir del cual

es posible este proceso es menor que A:

A =4A - 1n (n /u) . (18)
a a
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Al considerar la disociacidn difractiva mltiple supondremos
que la particula a influye s6lo en el intervalo en rapidez adya-
Cente a ella al que tomaremos igual a Aa; en cambio a los restantes,
estando los conglomerados formados esencialmente por piones, les
darenos el mismo valor A que aparece en 1N,

De esta forma, una de las integrales en (13) contiene A, en

lugar de A, y la suma (l5) es reemplazada por:

. q o 262y ¢T"%)E ((4 +1) (J-0 ){,
A:N(J’O) - BSN (n n,) 1+ v 1 a o , (19)

(J=-a )
)

o

2 r(J-ao )
J-a_-2G2r e o El{(A+r)(J-a°»

— —

el indice v =P,A, sefiala los parinetros que es necesario cambiar
an

para obtener la contribucién AA (J, 0 del A, en al, Para tal exten

sibén del nodelo hemos supuesto un A2 desnudo degenerado con el P
sin embargo tal degeneracidn desaparece en las singularidades de
(19) ya que G, (acoplaniento A,-A,-P) es distinto de G .

2 aN . . 0.,
Los residuos Bv pueden relacionarse conf si utilizamos

argumentos d. s5¥(3), universalidad y degeneraci6n de intercambio:

KN , NN NN
8 =i =8 =

B/2 (20)
p P A2

mientras que para la produccién de n debe reemplazarse B por /2/38.

aN . . .
Av (J,0) posee un corte en o coincidente con un polo, sin

embargo puede verse que el residuo de éste es nulo; en efecto,

siendo El(z) 23w TY™ 1n z(35) donde ¥y es la constante de Masche-
roni - Euler obtenemos:
.- —_
. N + In(J=-a_ )+ 1 A+
rRes A2N(J,0) Jeo, = lim 83 (m m ) ] \ (J-ag)+ In(by+r)
v % J*a, a -

v+ ln(J-ao) +1in(A+r)
=0 . - T(21)



Una blisqueda numérica indica ademd@s un polo real y dos pares
de polds tonmplejos conjugados, Los residuos de estos polos estin
dados por:

rz

au il (n ma)ao 2G3 Tre i El{(Aa+r)z.}
es A (J,O)IJ_J = g — (22)
=7, v
i 2 2 -8z,
z. = rz,. + 2G° re *
1 1 v
donde z, = J; - a_, siencn J, 1la posicidn del polo, Para obtener

N

. . TN
los residuos correspoandientes a ApL nos basta coOn tomar Aa = A,

La discontinuidad del corte es:

. . ( oow ) (o]
q : \
pise aA27(3,0) = -2rig3" 2

u + 203 reru {Ei[‘(A+r)u ) - Ei( -(Aa+r)u )} , (23)

ru

{u + 2G3 re Ei( ~-(A+r)u ]}2 + {ZGzreru}z

;7 (35)

donde Ei(—x) = —El(x+ie) - y u = Re(J) =~ o e

Tas fdérmulas (22) y (23) nos permiten reconstruir F:N(S.O),
la antitransformada de AjN(J,OL por medio de una expresidn andloga
a la (17) recordando que para el A, el factor de signatura es
(~cotg(n/2J) + 1i).

La generalizaci®dn ce la Ec, (l4) a t # 0 es inmediata:

(=) ao(t) 0
A (J’t) = B(t) So J - ao(t) - 2/'n' J dt' .
~8{J=o_(t")=a (t")+1} -1
t‘{ gz(t’t',t::) e P (o]
dt" p ., ) , (24)
n (A (e, e, e 3% (Jmay (£7) =g _(£")+1)

donde g (t,t',t") es el triple acoplamiento PP-P a t # O y
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-¢Tt o+ /TN
S¢St - /T2

t
n

tey

X(e,e',t") ) .,

(e - tm)(t" -ty

de nodo que la integracifn es en realidad para aquellcs valores de

t' y t" tal s que A(t,t',t") < 0, Usando la identidad {36):
0 0 v
-— "
—1- dt' dt" e{ A(t)t_!t )i 2 f(tl.tn) =
" -t {-A(e,t7, =™} /
o] -t
0
o n ro 2n ,
= g L=£) ax x™ 2 £Cet,t™)
n=0 (n:) e atvnatnn t'=t"=x
)
y eligiendo :
gp(t,t',t") = g, exp{kp(t+t') + kpt"}
donde kp y kp estin relacionados con k:
Ko+ ky =k,
obtenenos:
(-) 0Lo(t) -
AT (I,t) = 8(t) (mw) J - a (t) -2 G;r .
— '2 '2.—.— — — =) -
- R
. exp {2 %+-kpaP thpe, 't #2rj3ea (D] (&Y Faa W
r — c n=o u —
? 1y2 - - n,
(aP+ao)
. = \ ] ' r
donde: ac(t) o+ uoupt / (ao + aP)
u = (r + 8){J - ac(t)}
(k_a' - k_al)?
v = 4 P o o P {J - ac(t)} t

? + ] 3
(uP ao)

y En+1(u) es una funcidn exponencial integral.

—-—

(25)

(27)

-1

(28)
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La extensidn a t# O para otra amplitud AjN(J,t) se realiza en for-
ma andloga, Para una reaccidn dada, nuevanente podemos reconstruir
1a_amplitud F(s,t) correspondiente en base a las singularidades de
Aif(J’t) en el plano J. Una vez conocido F(s,t) podemos calcular

la seccidn eficaz diferencial:

2
A0 t
5 (s,t) = |FCs,0)|” (29)
16 ns?
y con la trayectoria de Regge efectiva

d
d lna

49}

ity = 172 -

{1n + 1, (30)

Claranente en la discusifn anterior para t < 0 no henos te-
nido en cuenta efectos de spin y las distintas amplitudes que apa-

recerian al considerarlo.

Comparacidn con los datos eXperimentales

Los pardmetros @ s By Gé se ajustaron con los datos experimentales
de Ao(zp); en cuanto a A y r se mantuvierom fijos en los valores

A =3 yr=23; en particular el modelo es insensible ante varia-
ciones de r, Los pardmetros del polo desnudo resultaron ao = 0,1

y 8 = 7,05 mbGeV , mientras que el acoplamiento p _~p -P tomnd el
valor Gg = 0,44, E1 ajuste se muestra en la Fig, 6, donde puede
notarse el efecto del umbral difractivo. Con los par3metros asi

determinados 1la prediccidn que resulta para .%%(ﬂ'p*ﬂon)|t=0 se

presenta en la Fig. 7; en la zona de Batavia el nodelo tiene la
tendencia correcta, En ambas figuras se exibe junto con el modelo
el resultado de un polo gj-.. 1, to:a&c de Ref. 4.

7na forma alternativa de mostrar estos resultados es 1la
prediccidén de la relacidn de parte real a imaginaria de la ampli-

tud antisimétrica a t=0 (Fig. 8).
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La contribucidn del p a ¥N no exige parfdmetros nuevos si el
Tesiduo del polo desnudo se toma coumo se indica en (20), (Fig.9),
La aplicacidn del modelo para el p en WN se hizo mediante

la prediccisn de {Ao(pp) - Ao(pn)}, mostrada en Fig, 10. El resi-

N
duo BSJ puede determinarse usando universalidad del p(46), en

A
Cuyo caso BSN = BgJ/Z = 3,53 nmbGeV?, o bien por factorizacién,

Suponiendo esta propiedad para el residuo del polo real a, de la

3 R
amplitud ASJ(J,O):
N, 2
. (57" (£=0)}
B (t=0) = — : (31)
e 8" (£=0)
P
donde BZ“ es el residuo extrapolado de t = mg(47) de la amplitud
mr con I = 1, para la que hemos supuesto el comportamiento

N

. P . N
8 "M (tg % a, + 1)(s/m€2)apcon a, = a 4sI se obtiene para B, un

R'
valor consistente con el hallado por wuniversalidad,

Puesto que henos tomado un A2 desnudo degenerado de inter-
cambio con el p,s uUna vez relacionados 1los residuos segin (20),

s’lo resta fijar el acoplanmiento GAZ. Como ya henos dicho en
T
°K™n

. T
Cap. I, los errores de los datos eXperimentales de OY-p-
N
no permiten distinguir entre un Az vestido degenerado o no con
el p, y en consecuencia tal diferencia de secciones eficaces to-
tales no es Gtil para fijar GAZ' Para ello hemos usado entonces

los datos de %% (ﬂ_p+nn)] el valor G = 0,18 reproduce correc

t=0"* Az

tamente esta seccibn aficaz diferencial asi como también
T T

GKPP - Og=ns como puede verse en Figs, 1l y 12 respectivanente.
Con respecto a la contribucidn del p y el A2 en
%% X'p ﬁon)'t=0’ aunque la prediccifn del modelo es cualitati-

vanente mejor que la de polos simples, afin no logra reproducir los
datos de Serpukhov. El resultado se nuestra en la Fig, 13,
La aplicacidn del nodelo para el A, en UN da una buena pre-

diccidn para I(pp) - Z(pn),(Fig, l4). Motemos que debido a que
¥ N &
G # G_ las anmplitudes pi y i

A2 © p A2 T .
nerse también un buen acuerdo con o (pp) - o (pn) (dominado por

son distintas y asi puede obte-
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A, - p) a diferencia de un nodelo
intercanbio,

En cuanto al comportamiento

en Figs.

de polos simples degenerados de

del modelo a t # 0, presentamos

efectivas

15 y 16 las trayectorias
dasg de %2 segdn (30),

del p y del A,

I, f(t) obte-
t

nida de datos experimentales presenta una nitida variacifn con la

debi-

extrail
Couo henos dicho en el Cap.
energia que es reproducida por

el modelo, En cambio azg(t),

do a la menor constante de acoplamijiento GA , N0 muestra una depen-
extensifn a t # 0 hemos

+ a;)/4.

dencia apreciable con la energia. Para la

t a !t = -2 - - =
onado a 1 GeV y LP kp

r ]
P 9, al = r(aP

todos los casos las caracte-

%%n)

Venmos que el modelo presenta en

risticas correctas; afin en %% (K p - donde la prediccidn

t=0
no es buena es cualitativamente mejor que el polo simple.

Cabe esperar que la introduccion de correcciones absortivas
mejore los resultados del nodelo, En Ref., 3l se tuvieron en cuenta
para Ac(%p) correcciones correspondientes a re-interacciones elds-
ticas entre particulas pertenecientes a distintos conglonmerados,
rn realidad a las energfas actuales nos basta con considerar las
Correcciones absortivas entre los conglomerados de particulas de
la digociacidn difractiva simple

- - o
m T

— ]
]
DI
™
P _5— n

(32)

donde n; y n, es el niimero de partiIculas en cada uno de los conglone

radsz. Para ello efectuamos un andlisis an&logo al de Ref. 50. In-

troduciendo las correcciones absortivas como se describi6 en el
111,

Cap. 8stas aparecen para el diagrama de (32) s8lo en el factor:
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12 Dy ™2
f= 1 n S..= T T (1-A.) (33)
i=1 j=1 =1 j=1 i3

y suponiendo una distribucidn continua de las partfculas en cada

conglomerado

3 3
£f 2 exp{ - j dv, dv, n(v;) n(v,) A(vl-vz)} , (34)

4

donde v, = (Ei,yi), d3v = (d%b/m) dy v la densidad de partfculas

en cada conglomerado es

g g - 2 '
n(v) = 1 82 exp {- b°/ 4 o} vy} : (35)
al
o y

g, ¥y g, son los acoplamientos en el eslab6n inferior y superior
respectivanente de la cadena nultiperiférica, A(vl—vz) es el pro-~

pagador del pomerdn:

Ay = vy) = — , . (36)
\J
Moy (v, = vy
donde Yp @s su acoplanianto con ura particula,
Integrando en parfunetro de impacto:
Y
(g,8,%p)7 1 ¥ 1
f = explo —2T1 dy dy — « (37
e Xy - 1 2 (37)
¥
0 Yy ap(yy=y ) +eg(yytyy)
Incluyendo estas correcciones, para a% << aé obtenenos
Y-A Y-A=X] eY e(Y-x3)
a =1 [ Y (Y-x3+x1
Ao = 2B8s ° 1 + 262 dxl dx3 —_— .
P 1Y+x Y-x
0 1 3
0
fY-x3+x1 X1
.| , (38)
| v+x1
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. .« Y
nientras gue para el caso a% i aé

——

e

1 v-A (8/2)x1+1 (E/Z)x1+l
%o” 2 dxy Y - (A+x.)
Ao = 28s 1+2¢G e e 1 (3
Y(E/Z)Xl
| ~ (e/Z3x,+1
donle € = (qlgzyP)z/(ﬂa;)ﬁ Pzya 0<eS1l la correccidn el polo es ne-

eativs en atbos casos v tanto n3s grande cuanto mavor es la ener-

gfa. Con € = 0,3 en Ec, (38) se consigue una nejora notable en los
resultados del modelo con o' = aé = 0 de Ref. 31.
o]
Las re-interacciones elfsticas entre particulas de un nmismo

conglomerado no se tuvieron en cuaznta, aunque el pequeno valor de
la i-tarszeecidndel nolo desnudo puede interpretarse como un efec-
st

to de ¢ corracciones ahsortivas.

[0}
2

1 nmenor valor de GAZ con respecto a Gp gue resulta de los
ajustes puede explicarse si se tiene en cuenta que le primer con-
r

n al triple acoplamiente R-R-P estf& dade por ua tridngulo

o)
o
"8
o\

uc
,

nes: // R

7

t
de »

1=
o)

R m

(49)
L
N
y &sta es cero si el reggeon es AZ“ Lo misro ocurre para el w, sin
embargo en este caso los datos rechazan unw desnudo degenerado con
el 0o Del punto de vista de Ref, 22 es razonable que la extensidn
del nodelo a2l w no sez inmediata ya que correspondizndo a estsz
trayectoria un isospin I = 2 la nisma es z2fectada, a diferemncia
del p, por las correcciones del cilindro resultando asi = t = J
trayectorias distintas.
Mediciones recientes de secciones =ficaces diferenciales de

T 5 > 7°n (31) y W—p + nn (52) aportan datos hasta 13%.,3 GeV/c. 1lea
prediccidn del zodelo a t = J en awmhos czsos as aln weiocr que la

del polo,



IV, MODELOS BASADOS EN UNITARIEDAD EN CANAL t.

Motivacidn de la teoria de c¢~mnos de reggeonna:

La teoria de campos de reggeones (TCR} fue de:

Gribov(33)

de la forma

13

k

>
i\

/<
2’/7/// \\\ﬁ\\\Péﬁpz*a

las 1lineas de las cruces superior e inferior son 7:
correspondientes a particulas y las amplitudes f.

cambios de reggeones. La identificacidn de ectas amp

a partir de diagranas hihridos de Taynua:

pl\\\\;\ P i
P

Lveda vor

. Hotos son

opagadoras

representan inter-~

fitudes con

una suna de escaleras parece natural pero no es eseuciel para la

derivacidn de 1la TCR.

El resultado de interds de Ref. 53 es la contiihucidn a I-

amplitud parcial F(ngt) dehida a diagrames an 108 Gue ©o aaTer-

camhian n reggeones:

n dl, d%x n n
2 1t 2/ N . . [N Y
F (J,qt) = 271 i — s} “\qt - k "‘1'-&) (S’J- - (-li"":),
i=1 2qi (2m)?2 jem1  *E Hal
n
. T G, (k%2 )|y 2 ' 2
;=1 1; it Ayaced Gpr-al
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do 2
nde Gli(kit

dor de un reggeon de inmpulso kos W o ©S una funcidn de q ¥y

) 2s la transformada de Sonnerfeld-Watson del propaga-

de los inpulsos kit Y Y, depende de™ 1a signatura T de los

100.
n Teggeones:

n
_ n-1 T
e T O e O] G
n i=1

. n
PRV T (3)

donde z = gen { %(u. + L )} (4)

Esta contribucifn a la amplitud puede interpretarse como un proce-
so en el cual dos partfculas actdan como fuentes de impulso q, ¥
energia E - 1-J crean’c n reggeones de inpulso kit y energia Ei =

1 - 1. con amplitud Vy_ N . rada reggeon se propaga
i Cyoeol OpesaOy

con la anmplitud Gl (kit) hasta que todos son absorbidos por las

i
partfculas, Mientras tanto energia e impulso se conservan en cada

etava, como indican las deltas.
Destaqg'enos que para n=2, si anbos reggeones son pomerones

entonces T, = T, = 1 y ¥y v -1, por lo que el acoplamiento efec-
1 2 a0,
tivo /} N de dos particulas a dos pomerones es inmaginario,
1% %1%
El andlisis de grdficos nds complicados afirma la interpre-

taci8n de los reggeones como cuas‘~-particulas, Un elemento nuevo

aparece al considerar el grafico:

(5)
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ya que en 2l interviene el triple acoplamiento de reggeones, Su

contribucidn a la amplitud es:

-kzt) 2ri G(I-J-(l—ll)-(l-lz))

2 2 2 2
( Jd ky, 4%k, dl, dl, (2m)? 8%(q -k,

47k 47k, d1; 41,
LJ)(2m?2 (27)2 27i 2ni
. N (k, k,. )y 2 2 2

11, "lem2e” 71,1, rllli#klt’th’qt) Gll(klt)Glz(th)}GJ(qt)

(6)

Puesto que el acoplaniento de dos partfculas a dos reggeones es

imaginario, tanbi&n debe serlo el acoplamiento de tres reggeones

/?

1112 r, 12J(klt’k2t’J) para ky .k, ., q, ™ 0 ya que (6) debe ser
1
real debajo de los umbrales del canal t.

En forma similar podemos construir vértices de nds de tres
reggeones; analizando sus contribuciones y teniendo en cuent. la
signatura del poneron se encuentra que el acoplamiento de n a n

. .o+n-2
ponerones tigne la fase i

Tenenos asi un esquena en el cual para obtener la amplitud
parcial debenos escribir todos los diagramas de Feynman para reg-
geones, los que interact@an en vBrtices a los que llegan cualquier
ninero de ellos,

Por supuesto que la naturaleza de la amplitud f, o sea el
reggeon desnudo, dehe encontrarse a través del an3lisis de la
teorfa de canmpos subyacente para las particulas fisicas y una vez
hecho &sto, una denostracifn completa de la TCR alin exige descon-
poner dicha teoria subyacente en diagramas hibridos. Esto @ltimo,
tomando wuna teoria ¢3, fue tratado con alggn detalle por DeTar(54).
La TCR fue también derivada directanente de unitariedad en

el canal t(55)

. Esquendticanente para el diagrama (1) la demostra=-
cidn consiste en considerar las amplitudes fi formadas por escaleras
y proyectar en ondas parciales la relacidn de unitariedad en el canal
t para t > 16 132 debido al unbral de cuatro particulas. Esto nos

da directamente la discontinuidad en el plano J del corte de dos

reggeones.
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La discontinuidad puede obtenerse también directanente
de (2) para n reggeones. Suponiendo que Gl(kt) = (1 - a(kt))_l,

donde no especificamos la trayectoria a(kt), obtenenos:

disc F = (-) 21i sen{l(J-] -} —0" 62(q. -} ko).
n 2 i 2 (2m)2 (27)2 tj=1 1
2 E v 2 1
. 8%(q, - k. )8(J-1- ) {a (kS D)-11DM ¢ ) N (J+tie)N  (J-ie)
tLg,it j5p 1it i %5 ayp g a1, ., %n ?
(7)

que nos provee de relaciones de unitariedad pnara los reggeones,

La posicidn del corte estia dada por
J=1+n {a(t/n?) - 1} (8)

y si a(0) = 1, a t = 0 todos los cortes coinciden con el polo en

Teorija de campos de reggeones

En la seccién anterior hemnos visto que los reggeones, a los
que puede asociarse un inpulso k (Las dos componentes de kt) y una
energia E = 1 - a(-k?), deben satisfacer relaciones de unitarie-
dad de la forma (7) lo que nos permite tratarlos como cuasi-parti-
culas en un espacio de dos dimensiones espaciales y una temporal
dadas por el parimetro de impacto X y la variable T = -i ln s = -iy
respectivanente., Este requeriniento, si bien nos da informacidn
sobre los cortes en el plano J necesarios para satisfacer unitarie
dad en el canal t, no nos dice nada sobre la relacidn entre E y
¥ ni sobre el tipo de interacciones, de modo que no define el

lagrangiano que gohierna a los reggeones,
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(56)

Sin embargo, siguiendo a Abarbanel et al es interesante

anzlizar las consecuencias de una trayectoria lineal

a(-%2)

a_ - a; k2 (92).

2 .
o k4 + (1 - ao) (10)

fea]
it

con lo que

lineal enk? 1lo gque indica que se trata de una teoria no relativis-
ta.
Si asocianos al reggeon un canpo ¥(X,T) el lagrangeano corres

pondiente a (1l0) es

E(x,7) = i/z{w;Qi,r)§; b (R0 - vl LT R -
SVRNCRIRN IS (11)
siendo A =1 <« a (12)
(o] [o}

La funcidn de Green asociada a este lagrangesno es

- -2 -
LD ) = i (E- o'k - A +ie)”h (13)
o ) o
cuya transformada de Fourier es:
cgl’l)(v,i) = | d2x 4dE el(k'X'ET)GO(E,E)
(2m)3
-yA ——2/4a;y
= 9(y) e ° . (14)
b ' '
P qoy

que representa la amplitud de probahilidad de que el reggeon eniti-
do 2 rapidez (tiempo) cero sea absorbido en y,X. Destaquenos que

el lagrangeano (14) no incorpora el umbral A necesario para que
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pueda emitirse un ponerdn, de ahi que en Go(y,i) aparezca 0(y)
en lugar de O(y-4),

M3is adelante nos serd Gtil disponer del nfGmero de dimensiones
espaciales cowmo variable, si &ste es D escribimos la accién

A, = J a’% at L_(%,7) (15)

de cuya variacifn resulta la ecuacibn de Schroedinger:

i v(®,1) = -a! v3p(x, 1) + Aow(i,r) (16)

s

st

donde 1/2a' juega el papel de la a:sa de la cuasi-particula y 4
(o]
es un intervalo en energfa.
Como hemos Visto son posibles vértices de 3 © mds pomerones,

(57)

sin embargo ha sido probado que asint8ticamente las contri-
buciones dominantes provienen del triple acoplamiento. Un cdlculo
explfcito del comportamiento asintStico muestra también que de
los dos acoplanientos renormalizables,y3 y y*, es el primero el
que domina(se’ss), A 81 nos referimos a continuacién.

Tomamos como lagrangeano

L(;.7) = Lo(iaT) - Ao {w*(ivf) ¢°(§’1)2 + h’c*} (17)

—— o

2

donde, de acuerdo a lo dicho en la seccidn anterior la constante
de acoplamiento Xo es imaginaria.

La cuantificacidn se realiza pidiendo que:

[wo(i,O) s wg(i,m] - %z - 2) (18)

Las c8ntidades de interés son las funciones de Green:

(n’m) - = -
G (XI’TXI"'xn'TXn’zl’Tzl..'zm’Tzﬁ)

= <3|T|:wg(zl"r21)...wg(zm’TZ }\P (xl'Tx1)°"wo(xn’Txn):l|0> (19)



- 50 -

que describe la interaccidn de m reggeones que da lugar a un estado

final de n reggeones, En espacio de inpulso:

a n+n n nt+tno
§C ) 5. - T E. 8°( ] a;- ) ) G(“'“)(E.,Eu) =
i=1 j=n+l i=1 ' j=n+l 3 o
) D
= d LI} "'.— o- .J . i .— -
| X, dtxl d z_ dtzn exp( 1k1 X1+1Fltx1+., +1kn+u zo
i . 1) ¢z« .t ) (20)
: a+n .z 1, x LI} E’ z .
n 1 n

Las reglas de Feynman que resultan sor:

1) Se dibujan todos los graficos topolégicamente distintos. Cada
lfnea lleva una flecha indicando la direccidn de propagacidn del
reggeon,

2) A cada lazo le corresponde una integral deq dE

3) Por cada vértice um factor —iAO/(Zw)(D+1)/2

4) Por cada lfnea de energfia E e impulso k un propagador desnudo

Gfl'l)(E,E)

5) Por cada lazo de dos reggeones propagindose en la mnisma direccidn:

2 ava

se nultiplica por 1/2,

6) Conservar energia e impulso en cada vértice,

Bl lagrangeano propuesto nos da, al calcular por perturbacio-
nes en Ao’ contrihuciones divergentes; sin embargo la teoria es
renornmzlizable y podemos eliminar estas divergencias sumando a

L(X,t) contra términos de la miIgma forma de los que posee:
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P 4

L(R,1) + L(x,1) = (1 + ¢) i/2 ¥(F,T) 4= ¥(X, 1) -

-(1 + ¢,)a! Vet (X, 1) 7p(x,1) - (1 + c4) Aow*(i,r)w(i,f) -

- (1 + c4) xolz[wf(i,r)wz(i,r) + h.c,] (21)

Las constantes ¢ dependen de los parfmetros de la teorfa
desnuda y se eligen de manera que cantCelen las divergencias. La
teorfa renormalizada depender& de paridmetros finitos o', Ay Ay
del campo renormalizado W(i,r). En lugar de trabajar con las cons-
tantes c. es usual definir otras que vinculan los pardmetros des-

nudos con los renormalizados en la forma:

- -]l -
Wz, = 2 2y (%,7) (22)
[o]
y a' = 2 -1 Z. a!
2 3
-1
A = %, %38, (23)
_.3/2 -1
A F z3 Zl o

La renormalizacisn del campo implica por supuesto también la re-
Lormalizacién de las «~fulzjiones de Green,

Antes de determinar estas constantes es necesario notar que,
una vez que Se sunmen los contrat&rminos y se absorban con ellos
las divergencias, alin podemos agregar nuevos contratérminos a los
que se asocian constantes z;,Z,,25 ¥ Z, finitas, sin camtiar el
contenido de la teorfa. Este cambio en la renormalizacién implica
una variacidn en los parimetros o', A, A y en el canpo P(x,1),

Para fijar las constantes Ziy imponemos condiciones sobre
las funciones de freen y sus derivadas para un valor determinado
de sus argumentos, Tales condiciomes, asi como el valor de la e-
nergia e impulso en las que se aplican, son arbitrarias; un cam-
bio en ellas equivale a un cambio en la normalizacidn del campo

vy de los par3metros &', A y A (los que son entonces funciones
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del punto de normalizacidn) pero no en las funciones de Green,
rgta renormalizacidn multislicativa del campo seguida de un cambio
adecuado en los parimetros de la teoria posee la proniedad de
] . (59)

grupo y se lo . llama grupo de renormalizacidn .

Cono veremscs, al eXxigir que las funciones de Green no va-
rien ante tales transformaciones podemos obtener informacidn de
su comportamiento asintdtico; &sto es lo que hace Gtil a esta
técnicz en el lfmite infrarojo de la TCR donde todos los grédficos
son importantes,

Veanos en detalle coms funciona. Para no ocuparnos de los
polos de lzs linens exXternas es ccnveniente estudiar las funciones

de Green amputadas:

(n m) 7 =~ L (1,1) -1 (n,m - - T
r’ (El’k1'°°En+m’Kn+n’ 'El ¢ (Ej’kj) Gc {Ebkl"nn+dkn+m
i=
(24)
(n,n)

donde G indica la funcidn de Green conectada,
c

Ern cuanto al punto de normalizacidn, es necesario tomarlo
fuera de la zona donde estdn los puntos de ramificacidn que apa-
reCen en el cilculo perturbativo. Una eleccidn adecuada es E=—EN<O
y %2 = E; = 0 (en adelante indicaremos a este punto con PN),

Fijamos en este punto la normalizacidn del canpo y de los
parametros o' y A pidiendo que en el orden mis bajo de perturbacio-

nes en r coinci n 1 ¥ i
° oincidan con 1, af y )o respectivamente:

. (1,1) -2

g: ir, " U (E,k )|PN = 1 (25a)
i)

) (1,1) =2

SR T T ELRS) [y = —at(B) (25h)
(.2) T A(E
Fp(E R 5By, Ky EaR,) £ =25,728 =B T i MEQD (25¢)
o D (zﬂ)(D+l)/2
1
donde

(n,t‘l) e~ ¢ - (n+ )/2 (
r (B, ,E, ,oly,Ep = 2(**®)/2; “’“)(Ei,ﬁi,ag,xo,n) . (26)
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son las funciones de Green renormalizadas,

Como Gltima condicidn pediremos que cualquiera sea la natura-
leza de la singularidad de G(l’l)(E,E), Esta esté en J=1 para t=0,
Q sea:

(191) 1 —
Tp (E’k)lE=o; k=0 = 0. (27)

Antes de proseguir notemos que, siendo las unidades de X y ¢:

[x] = k_l

[«] = e} (28)
y las unidades de la accién:

[al = 2[= 1, (29)
entonces: L] = = kD

[v] = D72

- _ -2

[e)] = Bk

[a,] = =

[AO] = E k"‘D/Z

(n,m) - p( 1 - BB,

y como la inica cantidad con unidades de energfa es Egt

E E, k..k
(a,n) - ' _ N, (2-n-n)D/4 i o, it7],
e (E.,k;,750 ) = EN(G') Wn’m( Eg,a e iy)  (31)

donde hemos reemplazado el acoplamiento A(EN) por otro parametro

adimensional:

A(E)
N D/4~1
y(Eg) = . (g_)D/% Ey (32)

Las funciones ¥ o SOB tambi&n adimensionales, de modo que solo
’
pueden depender de las cantidades que se indican,

Como consecuencia de (31):



Pls\n’m)(EEi’Ei’ y,a"EN) =
EN E /€ (2—n-m)D/4 Ei a'/E - =
E ——— IJ \yn a _—— "":"'_" k.ok.'y )
g \o'7¢ 2 pgleE/E T
£ p$®) (5 Eoy,a'/E,EL/E) (33)
n i® i’Yn » By ¢

Volvamos a las condiciones (25), Estas determinan los parine
tros de la teorfa renormalizada como funciones de los pardnetros

desnudos y de E la ecuacidn que da la dependencia de las funcio-

s
nes de Green renormalizadas en y(EN), a'(E) y Ey es la ecuacién

del grupo de renormalizacidn:

9
5T

(34)

(n,n) - -
riheR (g, k ,el,r D) = 0,

1) no depende de Eq.Relacionando estas funcio-

renornalizadas:

9
da’

n+n (n,n) - Ty -
- TY(Y)] FR (Ei}kio}"a 3EN) 0 ’

(35)

B,c/a' y y son funciones adinensionales dadas por:

) (36)

|

- )
y () N In 24(al,r ,Eg

if
=

8 (y) y (£y) (37)

L(a',y) = E . —— .a'(E) . (38)
- 3Ey

-2 Ec. (33) obtenida por andlisis dimensional nos pernite reenpla-

zar la derivada respecto a E, poT otra respecto a &

- 9 ] : -
_EN id— rgn’m)(gai’kiiy’a'lEn) = (E +(1' _ —l)rl({rl. m)(EEkaiDYOC"EN)
3E " ’ 3¢ da’

(39)



- 55
con lo cual 1a ecuacign del grupo de renormalizacidn es:

(2 a2 wlat -t (aly i + @B v (- P (eE Lk, y,alE) = 0
3E 3y dat 2 it !

(40)
siendo su solucidrn:
p$0em (ep LB Ly,alEy) = T (B LR (-0),ET(-0),E)
0 n+
. exp J art (1 - By (et (41)
donde
4368 o _g(y(t)) (42)
dt
~ 1
431 | sr(e) - (3" (8),F(E)) (43)
y t = 1ln §. Las condiciones jniciales son $(0) =y, &'(0) = a',

En particular nos interesa el linite infrarojo Ei + 0 o

equivalentemente £ > 0 ¢ t > -=,

£n realidad la Ec,.(41) no nos permite determinar las funcio
res de Green a menos que podamos calcular g, vy y ¢ de alguna for-
ma, Por supuesto que si las corociéramcs exactamente tendriamos
resuelta la teorfa de campos y el grupo de renormalizacidn no agre-
garfa nada, El nrocedimiento usual es calcularlas por perturbacio-
nes suponiendo que o~ ~l cer~mndo rienbro la constante de acopla-
miento efectiva es pequefia y este resultado reemplazarlo en (41).
Para el cilculp de F(l’l) hasta segundo orden debemos comsiderar

los gréaficos:
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que nos dan A |

(1,1) . = _ 22x2/ 20 (1-p/2) a'k? D/2~1

ir (E,kz,aé,ko) = E-a;k2+ ° Ll ’
2(Zﬂ)ln(Zm(,))lalz 2

(44)

vy utilizando las condiciones (25a,b) y las definiciones (36),(38)

Obtenemos:

y(y) = 2K Yz (45)
t(a',y) = Koo'yl (46)
donde © - (n/2yP/2 I(3-D/2) . (47)

4(2w)D

Para obtener B(y) hasta segundo orden calculamose la contrikbucidn a

Fl’z de los diagramas

VL

y usando (25c¢) y (37) tenemos:

B(y) = =1/4 (4-D) y = (R + 2% ) y3 (48)
siendo
K = K {81(D) - 3} (49)
1-p/2
o) = 2 2=2 . (50)
D/2 -1
Puesto que en realidad y es imaginario, y = ig, ¥
= 3 % DX 3
B(y) = i{-1/4(4-D)g + (K + —ZJ g°} (51)
= i B(g) (52)

y adem”s del cero en g=0, para el cual %% < 0, posee otro en
1/2

4 - D
8, = [ (53)

4K + DK
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para el cual 48 > 0 . (54)
dg 884

Esto garantiza que g4 domine el comportamiento infrarojo de

(59)

las funciones de Green . Calculando explicitamente, la Ec, (42)

aplicada en la variable g es:

d8CE) . g4 (4 - D) g - x B3 (55)
at

siendo k¥ > 0, La solucidn es

3(6) = exp{((4=D)/8)t} {1/g2r 28 ( J(GA=DI/2)E _ 4y4=1/2 . (5¢)
4-D
y lim g(-t) = g, (57)
£ e
(por el contrario 1lim g(-t) = 0).

t>

dotemos que si D = 4, g, es pequeiio y puede esperarse obte-
ner un buen resultado usando perturhaciones eh g a la derecha de
(41), Del calculo perturbativo ohtenenos Y(gl) = -1/6y C(a}gl)/a'
-1/12,
Veanos las consecuencias de um. cero de B(g) en g=g, pPeque-

fic, Aproximamos R(g) en la forma:
8(e) = 8.(g - 8) B > 14§ (58)

entonces g(t) es la solucidn de

dg(t) . B {B(t) - g;) (59)
dt
° sea g(t) = g, + £ "0 (g - g;) (60)
)
En forma aniloga, definiendo z(gl) =1 - ela.g) obtenemos
u'
N . -8t :
ar(t) = a'C exp{z(g)t + 0(e "07)} (61)
siendo -
n
C, = exp { zn(g-gl) /Bon } (62)

n=1
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donde zn son 1los coeficientes del desarrollo:

2(g) = 2(g;) + I,z (g -g)" . (63)

. An8logamente, desarrollando y(g):

-]

v(g) = v(g)) + I v (g-gp" (64)
n=1

obtenemos para & > 0O:

0
exp{J dt'[l—gigﬁ(g(t'))1}= c, exp{t[l- 2§EY(g1>} + 0(gPo) (65)
2
-t -
donde ©
c o= expl B2 | y_ (g-g)" 8l . (66)
Y n=1

‘Reemplazando estos resultados en la solucidn de la ecuaci&n de

grupo de renormalizaci®n:

+ro
(n,n) T - p(n,m) = -z(g1) 1-"2EY (g.)
PP (EE k. ,g,0)E) = T "7 (B Kk, ,8,,00C ¢ VEQC ET 2 g1

- E D/4(2-n~-n)
1~ -2--—-y(g1)+z(gl)(D14)(2--n-m)E [ N J
N C '

= C'YE *
Ei -2(81) ' -
. Wn’m(‘;—,g Caa ki.k. 18 ), (67)
N

dottde en la filtima linea se usd el resultado del andlisis dimensio-
nal,

Como consecuencia de (67) tenemos la propiedad de escala:

(2-n-n)D/4
T(n’m)(Ei,Ei,g.ﬁ; E ) = C & { EN }

R N y N '
C,o'
. l+z(g1)D/4(2-n-m)-(n+m)/2Y(8l)® ( Ei E )‘Z(gl)E..k.
. |- n,n’ E* EN ——c 0L;gl)
E & )
N n N (68)

donde E = E . . . .
* Qn son funciones adimensionales no determinadas
]

por este anflisis,
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En Ref. (56) se calcula la funcién °1 1 counparando su desarro
. =

lio en € = 4-D el que resulta del inverso del propagador renorma-
lizado en segundo orden de perturbaciones, Para EZ = 0 ge ohtiene:
(1.1 e _ e/l2
ir$ D (8,0,g,00E = (1- 2 & (2R )
) 12 E
M
EI'Y(gl) , (69)

que una vez transformado al plano s da una seccidn eficaz total

T

oT = a4 1n s7Y(8Y) A ln""7s (79)

que respeta el limite de Froissart,
Notemos sin embargo que el ci3lculo de y y z fue perturbati-

Vo y ciertamente valido para e pequeiio; para e= 2 un cdlculo has-

ta segundo orden da(éo)
z(gl) = 1,18 (72)

lo que hace poco confiable el método de cidlculo, Adenmis la serie
obtenida en el c3lculo perturbativo es en realidad un desarrollo
agintAtico y diverge,

Se han desarrollado otros métodos para el cédlculo de y y z,
distintas estimaciones dan valores que sz ubican en(61)

1/6 X oy X 1/2 (73)

9/8 ~ z = 5/4&4 (74)

por lo cual puede esperarse que, afin cuando ninguno de los nétodos
es completamente confiable, el resultado verdadero no sea demasia-
do diferente del sefialado,
Puede encontrarse una representacidn integral para r(,1
que nos evite pasar por la ecuacidn del grupo de renormalizaci5n(62)9

La Ec, (25a)escrita para el prcopagador no renormalizadc es:
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(1, 1), -2 -1
‘_El«lf‘( ] )(Lsk )IPN = Z3
dE -

que, integrada formalmente nos da

(75)

(76)

(77)

(78)

(73)

2. ,D/ ® -
iF(l’l)(EPO) = -(rg_aén‘z)z/e j dx Z, (x)
— 3
x, 5
r, = —-iA
donde 0 i4
- __2 QD/?".Q‘IE -1
Xl (L\)/GO . ( E) »
Cono 23¢ vy 7 B s88lo pueden denender de g, de (36),(37) y
(52) tenemnos
y = 8d 1n 2
dg 3
y como 23 = 1 para g = 0 obtenemos

g

Zy = exp ( j dg' v(g')Fe(g")).
0
En forma aniloga definiendo

g = 802g(g)

tenemos
e
= Y + E.g. 3 Z
B = By oqyd 2. * Bygy 3%,
N oE
N
osea
d In 2_ = 1l/g + e/48B
EER:
que integrardo cen la ccndicidn Zg(O) = 1 nos da

g .
g = gy exol JO ag' [1/5" + e/48(g") ]}

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)
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Las representaciones (76), (80) y (84) son exactas pero, co-
mo antes, para poder avanzar necesitamos conocer las funciones 8(g)
y vy(g). Utilizando las expresiones obtenidas en el cdlculo anterior,

para D = 2 tenemos

E
0

donde E0 = 3r§/8waé. Debido a que la integracidn llega hasta E = 0

esta expresidn no adnite un desarrollo perturbativo en E Esta di-

0°

ficultad estid relacionada con la renormalizacidn de la interseccién

del pomerdn, En los calculos previos hemos supuesto que Fgl’l) po-

dia satisfacer la condicifn (27) en cualquier orden de perturbacio

nes eligiendo adecuadamente un contratérmino de masa §, sin embargo

como veremos &sto no es posible y es necesario calcularlo en forma
(62)

no perturbativa . Sumando formalmente todas las contribuciones
1,1
a r{ls )(E,k)

2
I‘(l’l)(E,kz) = E - Cto'kz - (1-a(0)) - Z(E,k ) + ¢
(86)
2 - .
donde I(E,k ) es la energfa propia, suponiendo a(0) =1
§ = 1lfm [F(l’l)(E,O) - E] (87)
E+ew

ya que para E » -, todos 1los diagrcmas con un lazo o m3s se anulan,

Usando Ec, (76):

2, ,p/2,2/e [* dx -1
§ = (rola{') ) fo i‘z‘ [1 - Z3 (x):l, (88)
para D = 2 esta expresidn diverge en el limite ultravioleta, intro-

duciendo un corte A en el momento angular tenemos (D=2)

A
§(A) = f de' [1 - (1+E0/E')'1/6] (83)
o]
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que debido al 1limite infrarojo no puede desarrollarse en potencias

de E . Esta dificultad desaparece en la diferencia ir(l’l)(E,O) -8

0
que admite tal desarrollo para E > EO‘
Frazer et al.(63) han tomado para el pomer8n desnudo el pro-
pagador
2, ,. -
exp(-bk’) (£ - alk® - 4 )7 (90)

con lo cual eliminan las dificultades ultravioletas, y calculan §
por medio de una representacidn integral andloga a Ec, (89), pero

ahora dependiente del nuevo pardmetro b

o - _c
8 =[ dE'{|1 EO(?')/E'J RS (91)
. ;

donde w = —bE/aé ; para c; = -0,32 y E;l = 8,5 se tiene § = 0,069,

El valor de E_ usado estf de acuerdo con el obtenido para r, de da-

o
tos de pp * pX (64)

1

T ; siendo ro/Z = 0.8:0,03 y tomando a! = 0.3 te-
nemos E; = 7,8,

Eo fija la escala para la cual se establece el comportamien-
to asintgtico, Esto ocurre para E < E_ o sea Y > E;I. Asi las ener-
glas del ISR se ubican en la zona de transicién entre la descripcidn
del pomerdn por un esquema perturbativo y la correspondiente al com
portamiento asint8tico, A las energias actuales probablemente las
contribuciones relevantes sean la singularidad desnuda y las prime-
ras correcciones; &stas deberdn incluir, adem3s del triple acopla-
miento del lagrangeano (17), interacciones de mas de tres pomerones
y acoplamientos derivativos, El nuevo lagrangeano también deberd
tener en cuenta que el pomerdon necesita de un umbral en rapidez pa-
ra manifestarse lo cual, como consecuencia inmediata, establece una
jerarquia (en general distinta de la dada por las constantes de a-
coplamiento) entre los diagramas que contribuyen a cualquier ener-
gia finitas A) final del capitulo volveremos sobre este punto.

(27) han propuesto para la teoria subyacente

Veneziano et al,
un esquena que también pernite encontrar asintdticamente la TCR y

al mis.o tiempo muestra las correcciones a energias menores, Se tra
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ta de una anpliacidn de las ideas descriptas enm el Cap, II con re-

ferencia a las singularidades desnudas(za’zs)

+ Seglin el modelo ana
lizado alli podenos asociar al reggeon principal v al ponerdn des-
nudos una esfera con un contorno al que llegan las particulas ex-
ternas y un cilindro respectivamente; lo que diferencia a estas
dos topologias es que en la segunda no hay intercambio de n€meros
cuidnticos entre las particulas que llegan a contornos distintos,
Finalzente recordemos que sobre estas suderficies puede haber cual
quier nimzero de lazos de quar’s, de modo que la constante de aco-
plauiento de la teoria subyacente pierde sentido comno pari3uetro
perturbativo,

En Ref, 27 se propone que las correcciones al reggeon y al
pouer8n estan asociadas a topologias md3s complicadss, esferas con
h manijas, con uno y dos contornos respectivamente y cualguier ni-
4ero de lazos de quarks sobre ellas., Si la teoria subvacente tie-
ae un grupo de simetria U(Jd), entonces este desarrollo por topolo-
gfa es un desarrollo en potencias de 1/i, y las auplitudes FM y FD

se escriben:

oo

ro= gl /2y I oambhh e

(perm)nh=0

M,h,pern (s2)

(1/n%)h,

¥
[

) I I

n +n,=n (perm)n1 (per':.)n2 h

~1

0

‘FD,h,(perm) ’ (33)

donde n es el nGrmero de particulas externas, n; y n, son las parti

2
culas que estin en cada uno de los contornos del cilindro, y se su

na sobre todas sus pernutaciones, F son

D,h, (perz) 7 FM,h,(perm)
las contribuciones al pomerdn y al reggeon respectivamente de la
superficie con h umanij2s y una pernutacifn dada de las particulas

eXternas,
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Para h = 1 la superficie correspondiente a la correccifn del

cilindro es

y la amplitud F involucra una integracidn en k, La rapidez en

D, 1
cada vértice esti dada por

2 _ y
Ma = s_e (95)
_'
w2 = s YTV (96)
2 = 2 2 = -2 _
donde Moo= (Pa-k) y Moo= (Pb+k) ;, Y = 1n s/s0 (97)

v
Cuando y, |y-y lr
Puede exXpresarse como un

coincide con el diagrama

|Y-y'| >> 1 cada cilindro de la superficie
pomerdn, y en esta zona su contribucifn
de la TCR:

\/\uré:::%\uf\J (98)
Anilogamente, para h = 2 tenemos la superficie
R ¢ ~2 k
,’ \J ~ \‘ 2
\ o d,/ = “\ —————— . ,” N"w\ \\_ .
C) / \ S
t \
..... ~s ML - /—-—_“--——\\ N ? /——“—‘.\.,
/ \\ a/ ~ /, \
0 y Ty y, y! Y (99)
L p 1 1 2 & |

en este caso hay mids de una posibilidad en que todas las diferencias

de rapidez son grandes:



que corresponden a los siguientes diagramas de la TCR

A T T

Si alguna diferencia en rapidez no es grande obtenemos una
contribucidn que asint8ticamente no es relevante, asi por ejemplo
si lyi—yzl es pequefio (las otras diferencias las mantenemos grandes)

tenemos un diagrama con un vértice de cuatro pomerones:

(101)

sin embargo todas estas contribuciones estdn contenicdas en la mis-

ma aguplitud FD 2
L

Teoria de caupos de reggeones con unbrales,

En esta seccidn veremos como introducir un umbral para el
pomerdn en la TCR. D2 acuerdo con Ref. 65 definimos el propagador
det vomerdn desnudo en la forma
- 1oL 2
i(E - a’ k)T

( o ) 0

(1,1 - . e
‘JO ' )(8’1') = 1

(122)

E - a'kz + ie
o

donde el pardmetro T, luesgo de cualquier cidlculo debe continuarse
analiticamente a -iA, siendo A el umbral en rapidez ya usado en

Caps. 1II y III,



La

donde el u

resto con

rece cada
el nfwero
gra en 1la
dzn lugar

rourier, C

2l
. -
cion

cen 1z

integror en lacz

minlaenos inferiores,

buscadas

prasc

trans”ornada de Fousier de este oropagador es

_:i Loy
a pie /&doy

[T
L)

N’

sél’l)(y,?;) 0(y=h)

bro'ly
O')

nbral s61lo aparece en la funcidn escaldn, coincidienco el
Refo

. , 3
interaccin de la forma A _y7, las rezlas

21l propagador de 50.

consideranos una

38lo difieren de 1las dadas en la seccida aaterior emn el

in~edisto encountrar la regla que da el urbral en que =pa-
(65,06)

-

diagrana de iz teorila Para ello debemos determinar

i1 de factores eXp(iToE) que resultan unz vez que se inte-

variable eu=rgfa de cadz lazo del diagrama, yz gque "o

a o

a una funcidn escaldn 6(y-d ) al tomar la transfornada de

iderzros npor ejenplo el diagramna

ons

(104)

debenos cerrar cada circuito de integra-

ainero da pclos, l¢ que de 2cuerdo

rirecid convergencia, En este diagrama atl

corresnondientes

de

debemns to—-ar 1los 3

o

lc que nos dejz com cuctre las zXpoaeucia.cs

y cuz provienen de lgs cuatro pronzgadoras ditujados 21

(L24) con lines no ondulada. De 2ste forma el umbral dei diagrana es
Li. Si los flujos &2 energia que entran y salen som llevados =—or
regraones 2ue se acoplian a las particulas externas debhemos agregar
24. Finalmente si este acoplamientc se rezliza por nmedio de otros
reggeonas dabenos analizar en forme anZloge su contribuciga al uvn-
Lral del diagrana,

Poderos rasumir esta diccusidn en la siguieate regla: el um-
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bral de un diagrama es NA, donde N es el nQnero de propagadores
que se encuentran al atravessrlo en el camino mads largo y siguien-
do la flecha que indica la direccidn de opropagacidn del reggeon,

Aungue a baja energia este esquena es distinto de la TCR,
puede verificarse que asintdticamente ambas tienen el misuo compor
taniento. Couo en la seccifn anterior utilizamos el grupo de renor
nalizacion,

Pidiendo que el propagador renormalizado sea de la misma

forma que (102) en el PN, debemos cambiar las condiciones (25a,b)

por
.. (1,1) -
E—IPR lPN (1 + AN) exp(AN) (105)
3E
.. (1,1) _ '
3_}FR 'PN = ~-a' (1 + AN) eXp(AN) (106)
3k2
donde AN = AEN es un nuevo parfinetro adimensional, Las funciones

Bsy ¥ t/a' seran entonces funciones de g y Ak Para obtenerlas co-

]0
menzanos calculando el propagador en segundo orden, La primer co-

rreccign, dada por el diagrama com un lazo, es

2
1.1 - 1,1 -2 . 1)/2 D
G§ D g, % - [c§ ' )(E,k)] [1Ao/(2n)(D+ )/] 1/2} d"q dE_ .

2 - =2
- - ' - ~y - - ' -
; elTo(E a'q’) ; elro(n E, a'(k=-q)7)

Eq - a'q2 + ie E - Eq - a'(E-a)z + ie

(107)

integrando primero en Eq y usando luego



D/2 ]

2 2 2 2-1

f qu f{q") = S j dg” (¢ )D/ f(qz) (108)
r¢p/2) °°
obtenenos
¢{H D (5,8 = -1/2 22/(2)® (n/2aM)D/2
2 o o}
B 2
r(1-%/2;it [a'k“/2-E])
1,1) . -2

°[Gf, ’ )(n,k)] - o0 (109)

(u; k2/2 - E )l-D/Z
que para D = 2 y To # 0 da una contribucidn finita, E1 inverso del

propagador hasta segundo orden es

2
1 ]
iF(l’l)(E,Esa;,lo,A)=(E - a;kz) e"A(E - agk )

2
r(1-0/2;3[a'k"/2-E]A)
e (nlza;)D/Z 0 . (110)

2(2m)°

(“é k2/2 _ E)l—D/Z

;1’1) = ZSF(IFI) la condicidn (105) determina a 23,

vez obtenido éste l1a (107) ros da a'(EN):

Cono T una

L ey
23 = ] + F(Z—D/Z;AN) (EN)

7(2m)° |2a!

D/2-2

e Oy /(148 )

(ivi



A2 D/2
a'(EN) = g' |1 « —2 L r(2z-n/2;a.) (E )D/Z_2 .
4(2m) Zao
R exp(-AN)/(1+AN) (112)

E1l cilculo de P(l'z)(Ei,Ei) conviene efectuarlo directamente

en el punto indicado en la condicidn (25¢)., Hasta segundo .orden te-

nemos
(1,2) - . (p+1)/2  .,3 (3D+1) /2
oo (e, k) g g, -ix /(2m) - ix_/(2n) .

' E2=E3=-EN/2
k.=0
1
o(n/Za;)D/Z 433/2“2/(n/2-1) R(AY) (113)
siendo
A_[2 1-p/2 A ]2

R(8y) = T(2-D/23524) e N'° - 2 r(2-p/2;4y) e N , (114)

y usando la comdicidn (25c¢) y las definiciones (32) y (37)

3

TT,-D/2/21+3D/2 f(AN) . , (115)

donde
f(AN) = 24-0/2 e'Ale ((1+AN/2) F(a;AN) + T(a+1;An)] +

.\
+ (D/8 - 3/2) e N/(1+AN)[AN(2+AN)/(1+AN)I(a+1;AN) +

AN/Z

+ F(a+2;AN)] - 8 e ((1 - AN/Z)F(a;ZAN) + r(a+1;2AN)] ’

(11s6)
con a = 1-D/2,
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Puesto que f(Aﬂ) es positiva definida para 2 < D < 4 B tiene un
cero con pendiente positiva, que gobierna el lfmite infrarojo, en

La solucidn de la ecuacidn del grupo de renormalizacion es:

(n,a), t -
I‘R (e Eiﬁkiago“'gAﬂoEN)

= I'F({n)m)(Eisii,g("t)».z'(-t),KN(-t)'EN) R

0
J de’ (1 - atm Y(E(c'),Xu(t-))]
e 't 2 | (117)

v n ] ) . . .
donde g(t) y a'(t) satisfacen ecuaciones diferenciales que sSlo di
fieren de las (42) y (43) en la dependencia en Xﬂ(t)' que a su vez

es solucidn de

n 4V}
_q_AN(t) = -A.N(t) (118)

dt
c ea ¥
con la condicidn AN(O) = AN’
Hos .interesa calcular Ec, (117) en la proximidad del cero

de B(g,AN). Ante todo notemos que en el limite infrarojo, es decir

t v . . . .
e >0, AN(-t)+0 y en consecuencia las ecuaciones diferenciales que

. "y n . . v .
satisfacen g(t) y a'(t) pierden su dependencia en A, reduciéndose

N
. 4Y v . ", .
a las de Ref, 56, Indicando con 8y ¥ a; a las formas asintdticas
LY \ . . »
de g y o' respectivamente, aproximamos 8 de manera analoga al caso

anterior:

N Y
8(8,(-),0) = 8 (g, (-t) = g)) (119)

N
donde g, es el cero de 8 cuando AH = 0, Asi obtenemos para 8,

" Blt
ga(-t) = e (Cg g - 8)) *g; (120)
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donde Cg tiene en cuenta que Ea(O) ¥ g.
De manera analoga, de un desarrollo en serie para z(ga(-t),O)

8e obtiene para t + -=

-tz(g,) (121)
5'(-t) = C_ Ca' e !
o a
donde -
n
c_ = exp[ | z /(a8,) (ng-gl) ] , (122)
1
: '\" i = 1 1]
y C, es necesario porque aa(u) C o # a',

Para integrar la funcidn ¥ hacemos una hipdtesis similar a
(119) pero ahora para cualquier valor de t, asi g(t) satisface 1la

ecuacidn diferencial

4 E(r) = -8, |8() - F (X (£))] (123)
dt
y tomando
YE,X) = y(,0 + [y G- T, (124)

n,n#d

obtenenos

0
J dt' Y(g(t').xﬂ(t')) = v(g;)t - 1InC (125)
-t

t F=-x

Y »

donde

c, o =exp[ ) v, (g- g (e N 87 (126)
n,n#0

. (n B, + m) ! ] .

Utilizando este resultddo en (l117) y combinando ésta con el anadali-

sis dimensional usual, obtenemos



('—'1 "53) ot 9 —-
F?. ’ (Ei”.r ) ,AE;‘,'LI,) =

i i
~ - (2-n-n)D/4
= - 4 Jmp=r3) - har}
- c 1. T (_E/E_)lIZ(,l)D/A(z n-3)-(n+z) /2 y(gl)
Yo C Cc a’ d
o O
( Gy ikl
) s z(g 1 7] ¢
- Ei/E, ( /EW) 1 . € Co% 2y . (127)

que ruastra que la TCP con untrales tiene el nismo comportaniento

gintdtico que la d= Ref, 36. La dependencia en el umbral estia ab-

scrbida en los factores C_, C ¥ CY.
Testaquewnos finalmente que el crigen de este umhral deberia

“uscarse en la teoria subyacente, y seguramente ésta eara un neca-

niswo wAs suave para la aparicidn del ponerdn gue el umbral abrup-

to que hamnos towado.



V. CONTENIDO DE UWNITARIEDAD EY CANAL s DE LA TCR,

La teoria de campos de reggeones asagura el cunpliniento de
unitariedad en el canal t, ¥ a pesar de no contener informacidn so
bre unitariedad en canal s, henos visto que su conportaniento asin
tdtico respeta, si las estimacionas de los Indices criticos genco-
rrectas, el 1linite de Froissart,

En el Cap, II en canbio, analizanos 1la parte imaginaria de
13 amplitud elastica incorporando dirsctamente informacidn sobre
los procesos de produccidn de particulas,lo cual, si somos capaces
de tener en cuents2 todos los procesos, intrcduce unitariedad en el
canal s, Sin embhargo, partiendo de la hipdtesis de que el pomerdn
“esnudo es un polo, =2n este esquena surgen prohlensas con unitsrie-
dad que nos llevan a introducir correcciones absortivas,

Por otra parte, el odelo desarrollado en el Cap, III utili
za Jicha infornacidn para reacciones Jominadas por singularidades
Je Regge secundarias,

En realidad ambos anflisis no se excluyen sino que se conple
nentan y asi, por ejemplo, Jde la TCR podemos obtener infornmacidn
sabre qué procesos es necesario considerar en el canal s para que
un pola respete a2l limite de Frcissart., Para ello debenos analizar
la contribucidn de cada diagrama de la TCR a la parte ipaginaria Je
la anplitud elastica; &sto implica cortarlos de todas las fornas PO
sibles que den contrituciones apreciahles asintdticamente, De esta
nanera obtendrenos la conexifn entre el enfoque seguido en los cani
tules II y III y el de la TCR,

Estudienos 138 discontinuidades de los graficos le la TCRj
pare ello retomermos el diagrama (I”~1l) Jdonde reeuplazanos cada an-

7)

plitud fi per una escalera



t
|~

e
Jen

siendo Cy» €5» C3,tres cortes posihles, El primerc de ellos corta

|
|

| i ’ (1)
|
}

totaluente a un reggeon, colocando en la capa de masz a todas las
particulas de la escalera ccrrespondiente; el segundc nc corta a
ninguno Je los Jos reggecnes, mientras que cq lo hace s3lo parcial
Zente en unc de ellecs, Otra pesibilidal consiste en cortar ambos

reggegnes

|
I
|

.
|

\'/ (2)

]

—
1
I

Analicemos primero el corte c5; al efectuarlo la diferencisa
en rapidez y entre las particulas en los extremos de la parte cor-
tada de la escalera estd relacionada con q: q2=m2ey pero , puesto
que y Jebe ser grande q2 >> m2 y su contribuci®n es Jespreciable,

Al efectuar los otros cortes aparecen procesos Jde produccidn

de particulas Jle la forma

(3)

[T

(4)




el primero es una correccidn absortiva al reggeon dJdesnudo, el gegun
2 . . . . .

© corresponce a la discciacidn difractiva y el Gltimo es una pro-
duccisn poliperifé&rica,

vortes de diagramas m3s complicados agregan algungs elementos

nueves, por ejemplo el diagrana

\/~\u”{:::::%\J~\J (3)

nos da las siguientes contribuciones a la parte imaginaria:

] e ; Lo ..
. ,/
(a) (b) (6)
[, \\ ’,‘-\\\
c_ e e e~ e e o ] - = -
(c) (d)

donde P, indica al pomerdn cortado, mientras que (+) y (-) Jistin-
guen & los pomerones no cortados ubicados a lades Jistintos del cor
te, Aparecen tres tipos de vértices. En (6a) tenemos el vértice di-

fractivo g;: PC-P+-P+; en (6b) y (6d) el vE&rtice absortivo g,% P -
PPy EZ: P -P.~P_ respectivamente y en (6¢) el vdrtice poliperi-

férico g : P

c
-P -P [
c ¢ ¢

El gnflisis ce otros diagramas sdle agrega la interaccidn en
tre tres pomerones no cortados en el cual todos entfn por encima
(G) o todos estan por debajo (G) Jel corte. Este vértice es el nmis-
mo que aparece en la tecria no cortada.

Ista Jiscusidon nos da las reglas a seguir para comhinar 1los
pomerones cortalos y no cortados con a2l fin de obtener la parte ina
ginaria Je la anplitud elistica, Transcriptas a un lagrangeano te-

n«asos:

_ =, + 2 o=t 2 , _ t .2
L= Ly _g_(w+w+ + h.c.) g;_(w_w 2+ heel) %o(wc Vo * hecd)

t t = oot AN
- g (W v v+ hece) =g (W Y v+ hecl) - g, (W v b+ el

(7)



Jonde L0 es la suna de los lagrangeanos lihres correspondientes a
los tres campes, cada uno de los cuales coincidae con el Jde la teorfa
no cortadla,

Los acoplanientos G, 8ps» 8 Y 8, B3 son independientes, to-

G(28’68). Para &sto nos

dos ellos puelen Jeterninarse en funcidn de
basta con pedir que el comportamiento asintdtico de la parte inagi-
naria obtenido con (7) coincida con el de la amplitul, gebernada

por el lagrangeano (IV-17); licho de otra forma P = P agintdtica~

nente. "n segundo orlden Je perturbaciones &sto implica

y como estos Jiagramas sélo difieren en las constantes Je acopla-

niento

(9)

+ g, + EZ = G;Z'

2 2 2
+g1

2
0

l\(;‘)—

Con respecto a las funciones de vértice supondrenos que to-

Jas se rencrmalizan con una nisna constante A

(+++) (c+-)

Tz |PN = AG e lpy = 48;
P(ccc)l = Ag r(¢+c)l = Ag (10)
R PN 0 R PN 2°

Calculando hasta el segundo orden obtenenos

(+++) | _ - »3/2 3
PR PH AG z (G + 2KG7)
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o sea ¢3 = (A/Z3/2 - 1) = ¢G (11)

—'L

2K

donde X es la primer correccifn al vértice calculada en el punto de
nornalizacisn, Analizando en forma similar los restantes vértices

obtenenos

3 2 -2 -

Fo t 28985 t ZggR, * 281878, T €% (12)
Lo (5.2 4+ 5,6 = cg (13)
7 1% 82 82 81

1 2 2 3 - 2 2 -2

7( 28,6 + g,8] * 83 * 8218y * Rofy ¥ 810 ¥ %8y) ~

= eg, (14)

2 . . .
v usando ¢ = G~ en estas @ltinas tenemos junto com Ee, (9) el sgis-

tena

1 2 2 2 -2 1 2 (15a)
8 +t8 te,ve =3¢

2 2 -2 - 2
go + 282 + 2?2 + Zglgzgzlgo = G (15b)

1, = = - o2 (15¢)
-7( 8,6+ gZG) G

1 2 2 - 2 2 -2 2
f( ZSZG + 31 + 82,+ 508182/82 + 80 + SIG/82 + 32) G

(154)

y puede verificarse que estas ecuaciones garantizan la igusldlad de
Pe y P en cuarto orden, La denostracifn de las Ecs. (15) a cual-
quicr orden fue realizada en Refs, 28,68,

.as gsoluciones de este sistema son



a) 81 = 32 =0, G = igo (15)
b) g, = 8 = *iG = #ig,, (17)
c) g, = 2g = +i/26 = :i/igz . (13)

donde 3, es real y positivo, La primer solucidn corresponde a poue-
rones cortados y no cortados no interactuantes, La (18) da a 1la cnn
tritucidn del lazo difractivo el nisto peso que a la nrimer correc
cidn a la amplitud pero con signo cambiado, Los pesos de las coniri
buciones difractiva, absortiva y poliperiférica son 1, -4 y 2 res-
pectivauente, de acuerdo tanmbi@a con un resultado previo de Ref. o7-

Se o-tienen resultados similares si consideraizos cortes de
las superficies del desarrollo togolégico(zs)°

Al efectuar un corte en un cilindro con h manijas éste guada
dividido en dos superficies S+ y § con h+ y h_ manijas respectiva-
nente, mi-~ntras que el nimero de contornos en que se rcparten 1as
particulas interumedias es, para las con<ribuciones relevantes asin-
tdticanente, el nismo en las dos superficies; que indicareuos con b,
El nlimero de nanijas de 1a superficie original esti relacionsdo con

by h, ¥ h_

h=h +h +1b -1 (19)

Couno ejemplo consideremos la superficie (IV-54), snes ra==-’

buciones a8 la parte imaginaria soan

. \ h \\
(20)

S e, AR

siendo a) corte &' ~~~+tivo, b) corte poliperiféerico y c) en=*-

+ -

tivo,

Un resultado importante es cue la parte imajginari~ puede expre

(28)

sarse co0::0 una suna de téruinos positivos » Sumando en el ningero
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de particulas internmedias n, ex su distribucidn p en b contornes y

- - . - + -
en las caracteristicas de las superficies § y § s Obteneumos

+ -
- ~ F
Ia Fpoy o=l L a2 Fa,b,n, Ta,b,n
D hy,M_,P,b
A (21
h,+h_, h-b+l )

doande Fn‘b b son las auplitudes para produccién de n partficulas
OO . . . . +
con la prescripcidn *ie, correspondientes a las superficies Sn'

Sumando en h

In F_ = Z Im ¥

|e
~
I~
S
[N
©
o]
p——

+ T -
3 Fn,b,h+ ] ( L Fn,b,h_ } ’ (22)
h

que para t = U es una suna de contribuciones positivas. Notemos que
cada uno de estos térninos corresponde a sumar cualquier nfinero de
nanijas nanteniendo fija la distribucién de n partficulas en b con-
tornos; dicho de otra forme, partiendo de un grafico difractivo o
Poliperiférico se le agregan todas las correcciones absortivas,
Estos té&€rzinos son los que debenos tomar al couparar los diagramas
de la TCR cortada con los procesos de produccign de partfculas ob-
servados experinentalmente. Por ejenplo la produccidn difractiva

de dos conglonerados estd dada por el diagrana

NS
//,ge é:\\\ (23)

donde se indican los acoplanientos del pomerdn cortado con las par-
ticulas externas, al que se deben agregar todas las correcciones

absortivas posibles, una de éstas es



(24)

La produccion difractiva asi obtenida del lagrangeano (7) ao posee

el unbral 3A necesario: veanos cBno incorporarlo, Como la funcidn
» &

de las correcciones absortivas es compatibilizar un pole con LY 1

con unitariedad, pero no son observadas

exXperimentalnente, supondre

mos que no poseen umbral; por el contrario el pomer8n cortado, que

esti construfdo por la produccidn nultiperfférica de particulas, y

el difractivo necesitan de un umbral para nanifestarse, Este enfo-

que es distinto del descripto en el Cap, IV, donde se supuso que

el pomerdn desnudo de la teorfa no cortada esta dado por el proonaga-

dor (IV-102), sin enbargo la té&cnica alli desarrollada puede ayu-

darnos a estudiar la teoria cortada con

Destaquanns que en realidad cada
vo de un diagrama no lleva unmbral, sino
y ge los que deben estar separados como

de esta fornma los diagramas (23) y (24)

unbrales,

pomer®n cortado o difracti-
que son los vértices 8118,
nfnimo por una rapidez 4,

noseen un unbrel 3A, Esto

. . . - 2
hace que sea conveniente repartir la exponencial exp(A(E - a; k7))

entre los v&rtices en lugar de asign@rsela al propagador, Las re-

glas para los vértices se modifican cono sigue:

+ - 2
ﬁq.q i(E - a'k )t /2
>4 e

E, k
——————— gl > =1 ¢
- . 2 - -2
- ] — ' -
i(E alq ao(k Q) )10/2
s €
it E =it a'(k2+q2'E-E)
- N (o] o o0 (25)
-/ g1 €
E 194 -
- a s 2, 2 = -
E.k / it E -iT C!.'(k +a —k.Q)
...... _ O (26)
- . o o
AN
AN
AN



los vartices g, vy G no sufren cambios, pero es neceszrio introdu-

cir también el umbral en el vértice 8,

- 2
iET -iT '
E,k iE °/2 . it ok /2

______ g a

o (27)

wve

el propagador pierde su dependencia en el umbral reducidndose al
(1v-13),

De esta forma los diagramas (23) y (24) tienen una exponen-
cial exg(3ir°E) cada uno, que al tomar la transformada de Fourier
nos da el factor 0(Y-34). |

Puede pensarse que al tomar las correcciones absortivas co-
rrespondientes al porerdn cortado desnudo con o°>1 sin darles un
unbral la interseccidn efectiva en la zona de ISR baje nis alla de
1, sia embargo como ya hemos discutido en el Cap, III, en Ref. 20
se consideran todas las correcciones 2 un conglomerado obteniéndo-
se corno resultado una potencia de ln s; de modo que si bien asin-
t5ticamente el comportamiento del pomerdn sufre un cambio notable,
en un rango linitado de energias se obtiene un resultado parecido
al usado couo entrada.

En la teoria con los unmbrales distribuidos como dijimos,

los inversos de los propagadores no cortado y cortado hasts segun-

do orden son (incluyendo en F§l9l) las exponenciales de los vérti-
ces ge)
2_n/2
irB D @5 =k - el Sl raip/2) (2072
2(211)D
D/2-1 (28)

. (agkz/z - E)

ir e, ©) = (8 - ofk?) exp(-a(E - alk?)) +

D/ D/2-1

+ 22+ ghrzaly P Pren/2sncali/2-8)) (alkP/2 - 2)

2

2
+ (ep + g3 (x/2a) /2

2
D/ 2~ ~A(E-a'k
E)D/?- 1 A ( alk”)

r(1-D/2) (aékz/Z -

(29)



y debido al unbral resultan distintos afn si suponemnos Qque los aco-
plazientos sﬁtisfacen Eci (9)§ Sin enbafge en el 1lfmite infrarojo
puede demostrarse que las funciones dé Green se reducen a las de 1la
teoria sin umbrales si suponemos que los acoplamientos cumplen di-
cha coandiciédn,

La solucidn de la ecuacion del grupo de renormalizscidn es

ﬂ(ﬁi'n-.ﬁf n. ) . oT
r*e’ n* c’n (EEi, koy 7 o', Ags EN)

R
- _(n”{h',m‘;n ) - Ny o
I'g ¢’ n* ¢’ n (Ei,ki,g( t),a (—t).AN(-t).EN) .
0 n_+n n +n
A, N A%
. exp f dt'[l - =Sy (g, A - 2Ty (s)} ’
-t 2 ¢ . 2 o

(30)

R,y mcw(nn Z mn) indican gl”n&neto de 'ponerones cortados ( no coriva
des)., @' y g satisfacen ecuacicnes diferenciales come las (IV-42,
43) pero con funciones By [ que ahora dependen de XN’ el que a svu
vez en solucidn de (IV-117) y tiende & cero en el lfnite infraroje.
En 1la Ec, (30) aparece s8lo una pendiente renormalizada u', ya que
‘teniendo Pc y P desnudos la nisma pendiente a; hay s8lo un paréiwme-~
tro renormalizado asociado con ella. Andlogamente hay sdlp un aco-
plariento renormalizadec independiente, que indicamos con g, Si g1

es el cero de

GEN

con pendiente positiva, suponiendo v&lidos los desarrolles

¥a(® = v (8,00 + [y, (8-gp" (31)
k
Vo889 = v (8,0 + ] Yik (8 - gl)k X3 (32)



y 8i los acoplamientos satisfacen Ec. (9), Yn(gl) = Yc(gl'o); anf-

; . . v v,
logamente, las ecugciones diferenciales que cunmplen a' y g pierden

. Y .
sy dependancia en AN y se reducen a las de la teorfa sin umbrales,

De esta forma una técnica similar a la de la @ltima seccidn del

capitulo anterior nuestra que el parametro A es irrelevante,

El modelo descripto en el Cap, III

es en realidad una apli-

cacisn de estas ideas para las singularidades secundarias. La am-

plitud est8 formada por una sunag de términos positivog dada por el

polo desnudo y las correcciones difractivas en las gue el pomerésn

posee un umbreal, Si bien las correcciones
cortado y no cortado no fueron tenidag en
su influencia se nota en el pegquefio valor

reggeon desnudo que resulta del ajuste de

absortivas de cada reggeon
cuenta explfcitamente,
de la intersecci8n del

Ao(np). En canmbio no fue

ron consideradas las contribuciones poliperif@ricas con sus correc

ciones absortivas. Coro ya hemos visto la

re-interaccifn eli3stica

eatre partfculas de distintos conglomerados, que para las energias

accesibles corresponden al proceso con s8lo dos de ellos, mejoran

los resultados.,
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HOTAS

Con respecto a la eleccidn de la relacidn de dispersidn la
no sustraida as la w8s adecuada nara nuestros propdsitos,
el andlisis de datos de alta eneresia, ya que la relacidn
dohleitente sustrailda da mayor pesc 2 los datos de baja e-
nercia, sicndo adem@s muy inestable ante cambios en los pa-
rametros de baia energia debido a fuertes cancelaciones en-

. . 34
tre sus termlnos( )o
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EXPLICACIO T DE FIGURAS

Sazceciones nLficnaces totales. Tomiada de Pef.l,

Seccidn eficaz invariants a . = 0.4 Ga7/c 2n funcidn de 1=
. . . - * b

rapidez ea el sistema del *lanto para produccion de m , K |

5 ¥y b en la interaccidn »pp, Tomada de Ref,3.

Seccidn eficaz iavariante para produccidn de » a s=929,5

Y2 i

52Y° an funcidn de x. Los puntos G corresponden al espectro

nornal, los puatos x, +, o se refiern al espectro an coin-

oy ™

cidencia con una o w=2s particulas cargadas detectadas en 1la
nosici®n angular iandicada,

Saccidn 2ficaz total parz pp y sus distiantas contribuciones
se-ln la esti.acidn de Ref, 1,

Seccidn 2ficaz total no difractiva sin produccidn de pares.

AO(Tp), ratos de Refs, 37,38,33., wm Ajuste con el modelo,
——=—== ajusta con un polo de Regge(4)e

%%(w'p - non)!t=d< Tatos de Refs, 40,41,5, —«—Wm(i§edicci6n
del moda2lo, -=-=-- prediccidon de un polc de Reosze .

Relacién de parvte real & imaginaria da la amplitud ¥ anti
sindtrica a t = 0. “atos de Refs, 42,41,5, = ~—— Prediccidn
ael modalc, --=--- predicecidr de un polo de RQJge(Q),
[d0(zp) - A0(Kn)]/4, Datos de Refs. 43,33,37,

cidn del modelo, =---=- prediccidn de un polo de Recce

Predic-

(4)

,10: op(JN) = [A0 (p5) - Ao (nn)] /4. o datos de ref,38, 0 datos de

Ref, 44 y A datns de Ref., 45, ~———=orediccidn del modelo.

dc - . . -
== (7 p'*”n)|t=3" Patos de Refs., 5,48, ————— Prediccion del

dt . ) - (4)

modelo, ==—--- prediccidn de un pole de Regse .
Fig.l2:{§m(K—;) - oT(K"n)], Datos de Refs. 43,38,39. Prediccidn

del modelo, ==--=- prediccidn de un polo de Regge(4).

£ (o » B%) [, _y» "atos de Ref. 43, - PiigicciEn del

unodelo, —-=--- prediccidn de un polo de Regee '

N (NN) = Ei(pp) - Z(pn)_[/4c Para los datos 2xperiueatales

Prediccidn del nodelo,

ver referencias de Fig. lJ0, -~

Trayactoria efectiva del p. Prediccidn del =odelo:
Lap= 9¢8 GeV/c. —-=-=--
Polo de Recrcge del ajuste de Ref. 41, Datos » (6-18 GeV/c)
son de Ref. 42 v datos A (20-100 GeV/c) son de Ref.5,

para p; .= 56.03 GeV/c y =~4p—,~— para »
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Guisan et a

Ref., 5

efectiva del A

0,0 GaV/ic.
(42)

2&
Los datos o (3

1. y los datos A {20 -

Prediccidn del —_odele

18 G2V/c) son ce

100 GeV/c) son de
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