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Resumen

En la primera porte de este trabajo, se presenta una 

derivación sencilla y completamente general de reglas de suma auto»- 

consistentes, que utilizan solamente la parte imaginaria de la ampli­

tud. Se demuestra que Cualquiera de ellas es equivalente a una supera 

posición de reglas de suma de energía finita, de momento entero. Se 

discute, cano ejemplos, la aplicación a las reglas de suma de momen­

to continuo, y a las reglas de suma de momento oscilante de García 

y Másperi.

A fin de ensayar la efectividad y equivalencia de la 

formulación de las reglas de suma, se la aplica , usando la función 

de peso de García y Másperi, a la amplitud de dispersión hacia ade­

lante ComptOn, promediada sobre el spin. Se encuentra los parámet­

ros de los polos P y P * , y la presencia de un polo fija sn J « 0, 

consistente con el límite de Thomson. Los resultados obtenidos estén 

{fe acuerdó con aquéllos resultantes del uso de reglas de suma tíg 

energía finita, de momento entero, Confirmando la equivalencia pro- 

dicha,

En la sfegunda parte de este trabajo se estudia las 

propiedades de dualidad semilocal de las amplitudes de Veneziano, 

en el sentido de comparar promedios sobfe las resonancias con el 

comportamiento de Regge. Be analiza tanfco la amplitud correspon­

diente a. cuatro partículas, como al caso de secciones eficaces in­

clusivas de una partícula, incluyendo la contribución de las tra­

yectorias hijas. Como consecuencia se aclara el origen de lg dis­

crepancia que aparece ?n las reglas de sufna de energía finita ( pa­

ra cuatro partículas) o de masa finita ( $ara procesos inclusivos) 

aplicadas á la amplitud de Veneziano, al nivel de la segunda y suce­

sivas hijas.

Se analiza, para el caso inclusivo, la contribución 

del diagrama dual árbol simétrico con resonancias en el canal s, 

considerando que el producto de las resonancias en el canal a. b y 

á Í  se puede reemplazar por una función delta, según 1$ aprolcimación 

de resonancias de anchos pequeños. Se encuentra un resultado no



tisfactorio asintáticamente, por producirse una violación del "sca- 

ling", y una contribución a la zona de pionización que decrece a lo 

sumo como una potencia de t, Estas dificultades podrían resolverse 

si los anchos de las resonancias crecen con la energía, de modo que la 

interferencia entre las mismas se vuelva importante. Se discute la 

posible influencia de este efecto en los criterios para determinar 

cuándo una distribución inclusiva alcanza el "scaling" a baja ener­

gía.
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PARTE A - REGLAS DE SUMA CONSISTENTES DE PARAMETRO CONTINUO

CAPITULO I - PROPIEDADES DE LA AMPLITUD DE DISPERSION

l) Definiciones y cinemática

En una reacción donde intervienen N partículas, de 

impulsos p^ ... p^ , como indica la figura 1 ,1 :

figura 1 .1

se tendría 4N variables, es decir las componentes de los N impul­

sos. Estas variables no son independientes, ya que están ligadas 

por las 4 condiciones de conservación de energía e impulso:

y las N condiciones provenientes de colocar las N partículas sobre 

la capa de masas:

siendo m^ la masa de la partícula i’ésima.

La invariancia de la teoría frente a las transfor­

maciones de Lorentz nos permite, además, eliminar 6 variables, eli­

giendo, por ejemplo, uno de los cuadrivectores con las tres compo­

nentes espaciales nulas, otro con dos nulas y otro más con una com­

ponente nula. En suma, todas las cantidades independientes del sis­

tema de referencia considerado, serán función solamente de 3N - 10 

variables.

En el caso de una reacción de 2 partículas yendo a 

2 partículas, el número de variables independientes es igual a 2 

(excluyendo las variables de spin). Ello se puede ver particular­

mente bien observando la reacción en el sistema de centro de masa. 

En este sistema las partículas incidentes, 1 y 2, tienen impulsos, 

respectivamente:

2 1

?¿ -
(1. 2)

/
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y las partículas emergentes, 3  y 4, tienen impulsos espaciales igua­

les en módulo y de direcciones opuestas, cuyo módulo, k * , es fun­

ción solamente de la energía incidente, E = E + E , y de las

(1 ) 1 2 
masas y m^ ; girados respecto a los impulsos incidentes en

un ángulo 9  , como indica la figura 1 .2 :

figura 1.2

A fin de trabajar con variables invariantes relati­

vistas, se introducen las variables de Mandelstam (considerando

F>1 y p entrantes y p y p^ salientes):

2 2 
S = (px + p? ) = (p3 + P4 )

t = (p — p )2 = (p — p )2 1 1 3 4 2

U - (Pl - paf  - (p3 - P2 f  (I>3)

de las que sólo dos son independientes, siendo fácil probar, usan­

do 1 .1  y 1 .2 , que:

V  2 2 2 2
s + t  + u = / , = m .  + m + m + m  , v

1 2 3 4 (1.4)

La variable s resulta igual al cuadrado de la ener­

gía total en el centro de m a s a , mientras que t está relacionada con 

el ángulo 0  de la forma:

t  fZ  /a ( s, ) \ (  S, YA*)} «nf C0S e + y», l  + /»,/ _

( s  -t ) í 5 r ( Co5> 0  1 ’j
2 S ' " ' ' e> ->

(1.5)
2 2 2

donde A  (x,y,z) = x + y  + z  - 2xy - 2yz - 2xz

En el caso en que m, = m , m = m (dispersión
1 3 2 4 v

elástica), 1.5 se reduce a:
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Cü5fl ; 4 +  _________ _____________ +  z '£

A ($, />r¡J z, ) s ~* oa 5 (1 .6)

Evidentemente, las valares físicos que puede tomar

s s o n :
2

S ^ (mx + n»2 ) (I.?)

y paro cada valor de s , los de t estén determinados por la condi­

ción :

- 1 $ eos <9 í 1 (1.0)

De la forma asintótica 1.5 se puede ver que, por

lo menos para s grande, debe ser:

° (i.g)

y de 1.4 resulta que, para s grande y | t / pequeño, debe ser

“S O  (1 .10)

2) La matriz de dispersión S

Supongamos una reacción donde una cierta configu­

ración de partículas en un estado oí pasa a una configuración 

de partículas diferente, en el estado /}> . El hecho de que las 

fuerzas involucradas son de corto alcance permite considerar a o< y 

/3 como estados de partículas libres, de impulsos definidos. Se 

define el elemento de matriz S^c* como la amplitud de probabi­

lidad de que en la colisión se pase del estado o' al e s t a d a .

Es decir que la probabilidad de transición del estado 0( al

/ 3  está dada por:

Pfiv. - 1 ( A l  S  j o < >  | 2 ( i a i )

La matriz S se puede representar de la forma:

- , c y 3 (x + t (2 jtJ v ¿  -  po ;) //5 o<

donde p ^  , p ^  son los cuadrimpulsos de los estados inicial y fi­

nal .

La probabilidad de transición de ¡oi) a j/^y , por uni­

dad de tiempo, esté dada por:

-  \ 4  . ,2

(1.13)

P / b v , U i " ) ¥ ( p A - p « )  ( a i  r / o < > (
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con la regla usual para el cuadrado de la función delta para

funciones de onda normalizadas en una caja de volumen uno. Si el 

estado inicial consiste de dos partículas de cuadrimpulsos p^ y 

» y el estado final de un número arbitrario de partículas, IM, 

de impulsos p , se obtiene, con la normalización relativista:

- (2 r¡ )*i ( 77 j d  '' P,- j, . /  ̂ z

- ¿ L 2r pQ¿ (z n) ’ ] I' t ñ  I'* > I 

X S ( p/i - ,= - p2 )

(1.14)

El flujo inicial de partículas, medido en el siste­

ma del centro de masa, está dado por:

(1.15)

siendo q el modulo del tri — impulso, en su centro de masa, de 

las partículas que inician la reacción. Entonces, la sección eficaz 

de dispersión de ¡(X) a l/'b/ es:

q - _ Probabilidad de transición por unidad de tiempo 

flujo de les partículas incidentes

í  Y  r w m í *

*  ( fe ~  ñ  ~ ñ  ) (1.16)

En el caso de dos partículas en el estado final, con impulsos p
3

y V

' d " ) 2\ n ^  I  J  V W "  Í ' p3^ / T
(1.17)

siendo E y E les energías en centro de masa de las partículas
O

3 y 4.

L útUtilizando la ¿ se puede realizar cuatro integ­

rales, quedando:

(j-_ ffVy_________ C • ■ ■ 7-

(%n)zna s 1 I cia (i.ie)
donde q^.^ es el módulo del tri — impulso de las partículas 3 y 4 

en el centro de masa»

^ P3 ri4 I "*" / ,:!1 P2 y SS Un ■̂rn/ar^ante Lorentz, que ponemos igual 

A (s , t ), quedando:
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d(T _ i lA(5it ) l 2
c!^- (%*)x 5  (1.19)

y, en términos de los invariantes:

d  C
2

el t  6/y " 3  (1 .20)

que se obtiene expresando el ángulo de dispersión en función de s 

y t.

3) Relación de unitariedad y teorema óptico

Partiendo de un estado , la suma de las proba­

bilidades de transición a cualquier otro estada j'n) ( incluido ¡(X) ) 

debe ser igual a uno:

(1 .21 )

Es decir:

(n/S/cX/ 1 s i y ~ (o{ ¡ s' 1 '-n > (  1 s 1 o' y ~\
L.
rfi fy\

- ¡ 5 f 5 I C* >  r 1 (I>22)

Como la última igualdad debe verificarse cualquiera sea /OÍ > , de­

be ser:

c  I - C  c f  : 4
b  ^  ' (1.23)

es decir, la matriz S es unitaria.

Al mismo resultado se puede llegar, teniendo en 

cuenta que S relaciona dos bases ortonormales completas, la de los 

estados finales y la de los iniciales.

Reemplazando 1.12 en 1.23, se obtiene la relación 

de unitariedad para la matriz T :

< / b / T  - T ? f  a, > r </3 / T/o<> - (c{ | T |/i>* =

- ¿ (1 .24)
/vi

La invariancia de las interacciones fuertes ante transformaciones P T, 

nos permite poner:

<<* / t (/*> > = (/b I r loi >
Luego:
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(1.25)

Las estados /o-i > pertenecen al conjunto completo de 

estados con las partículas en la capa de masa. Si la energía 

no es suficiente para crear estos estados en la capa de masas, 

los términos correspondientes del lado derecho de 1.25 son nulos. 

El valor mínimo de s necesario para producir el estado |^> con 

las partículas en la capa de masas se llama umbral de la reacción

I (A > ----- » (,n-̂ > . Por debajo de todos los umbrales, A (s, t) es

real, salvo polos en los valores de la energía correspondientes 

a la masa de un estado intermedia de una partícula.

Siendo la amplitud real debajo del primer umbral 

(excluyendo polos), el principio de continuación analítica nos 

permite escribir:

De donde se deduce que, por encima del primer umbral, A (s, t) 

es discontinua. En efecto, sobre el eje real de s se tiene, por 

encima del umbral elástico, una discontinuidad dada por:

partícula en el estado intermedio |'n> viene dado también por el 

término correspondiente en 1.25.

Si el estado final coincide con el estado inicial, 

se tiene, de 1.25:

El miembro derecho de esta relación es igual a ¿ por la probabili­

dad de transición a cualquier estado final j'n), según se despren­

de de 1.13. Luego, usando la definición de G  , 1.16, se tiene:

(1.26)

Z_\S ( S  ±) - 2. i ^  A  ( * , t )

(1.2?)
El residuo de los polos correspondientes a una

2 'w (1.20)

(1.29)



Esta relación se conoce como el teorema óptico, siendo C  ,(s )
total

la sección eficaz total de dispersión de 1 con 2. Describe la ate­

nuación del haz incidente, debida a la dispersión que se produce.

4 ) Propiedad de cruce

Considerando la reacción 1 + 2 ---? 3 + 4 , obtenía­

mos un rango de variación de s y t (y, por lo tanto de u). Llame­

mos a esta reacción, la reacción del canal s, y consideremos la

reacción 1 + 3 ---> 2 + 4, donde 3 y 2 son las antipartículas de

3 y 2 respectivamente. Podemos describirla en términos de los mis­

mos invariantes, s, t y u, si reemplazamos:

P- = - p2 P3 = ~ P3

Ahora t representará el cuadrado de la energía en centro de masa,

mientras que s y u serán transferencias de impulso al cuadrado.
2

Deberé ser t -> (m + m ) , s ¿ 0 , u < 0.
L J

A este canal lo llamamos canal t.

Si consideramos la reacción 1 + 4  —i- 2 + 3 , y

hacemos:

p2 = " P2 P4 = ~ P4

obtendremos que u es el cuadrado de la energía en centro de masa,
2

y s y t son transferencias de impulso. Será: u > (m + m^) , s < D 

y t < 0. A este canal lo llamamos canal u.

Es decir que las tres reacciones de los canales s , t 

y u son descriptas por las mismas tres variables, pero tomadas en 

zonas físicas distintas, que no se superponen.

La propiedad de cruce asegura que las tres reaccio­

nes pueden ser descritas por una sola función analítica, tomando 

para cada canal los valores físicos correspondientes. Para que ello 

sea posible es necesaria que el dominio de analiticidad en los cuad-

rimpulsos p sea t a l , que se pueda pasar de la zona física de un ca-
i

nal a la zona Física de otro. A partir de los axiomas de teoría de

(2)
campos es posible probar que esto se cumple

Considerando la amplitud de dispersión A (s, t) como 

función de los cuadrimpulsos, y llamando a las amplitudes en el canal 

s y t, respectivamente:

-  7 -



la propiedad de cruco se expresa^: 

"S ( p l’ P2 ! P3 ’ p« 1 ’ K  (pl' P3’ P2 ’ Pd

continuada analíticamente en p-, p - hasta p- = - p , p - = - p '
2 3 2 2 3 3

Se puede adquirir una idea del motivo de la propie­

dad de cruce, recordando que en teoría de campos un operador de

creación está asociado con un factor exp(ikx) y un operador de des-
r 1 s

trucción con exp(- ikx) . En una amplitud como A , las partí­

culas 1 y 2 deben ser aniquiladas, resultando factores exp(- ip^x) 

y exp(- ip x f ), mientras las partículas 3 y 4 son eradas, resul­

tando factores exp(ip y) y exp(ip y*). Un argumento similar opli-

cada a A da factores exp(- ip x), exp(- ip-x*), exp(ip-y) y
1 3 2

exp(ip^y'}. La comparación de los argumentos da la regla de reem­

plazar los impulsos de las antipartículas por el de las partí­

culas correspondientes cambiado de signo.

5) Anoliticidad y Representación de Mandelstam

Ya se ha visto que la unitariedad genera un corte en 

A (s, t), en el eje real positivo de s, por encima del umbral elás­

tico, y polos debajo del mismo. En la segunda hoja de Riemann se 

hallan los polos próximas a la zona física, que dan origen a las 

resonancias. La propiedad de cruce impone a la amplitud también 

las singularidades generadas por la unitariedad en las canales t 

y u , de modo que la estructura analítica de A (s, t) en la hoja 

física del plano s, a t constante, es la indicada en la figura 

1.3, tomando como ejemplo la dispersión elástica pión - nucleón:

figura 1.3
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M : masa del nucleón yu í masa del pión

No ha sida posible, partiendo de los axiomas bá­

sicos de teoría de campos, probar la analiticidad de la amplitud, 

aparte de las singularidades impuestas por la unitariedad, en re­

giones extensas del dominio complejo de las variables s, t y u. 

Por ello se adopta el punto de vista de postular la máxima anali­

ticidad de primera especie. Según este postulado, las únicas sin­

gularidades de las amplitudes de dispersión son las exigidas por 

la unitariedad en todos los canales.

La aplicación del teorema de Cauchy permite expre­

sar la amplitud en términos de las discontinuidades sobre sus 

cortes y de los residuos de sus polos, obteniéndose la relación 

de dispersión:

S' - 5
(1.30)

D u  (u,t) -- £  ( u , t )  (i.3 1 )

Las integrales de 1.30 recorren los polos y cortes

del canal s ( a la derecha en la figura 1.3) y del canal u ( a la

izquierda enla misma figura). Ello es cierto si el comportamiento de

la amplitud es suficientemente convergente para que la integral

sobre el círculo en el infinito se anule. Si ello no acurre, pera:

L/m  I rí (.s, i-) 
s -9 «. ^

se puede realizar sustracciones, es decir, expresar la relación 

de dispersión para A (s, t) ¡ (s - s^)(s - s )..f.(s - 

Queda entonces, ignorando por el momento los polos:

—  /1/C-.M Í -  .A(sJ) II ( s-s,-)- = £  ALh^l 7 7  (s¡-s /)'■ +

5 ~ 5/ i-i 1 

ir J

JL í 0? (<'■*) *  + (co.noJu)

17 > ( S ' - S , ’-Sv) (s'-5) (I. 32)

Para t suficientemente negativa, los cortes del ca­

nal u y del canal s se recubren parcialmente. El salto de la ampli­

tud, al pasar del semiplena inferior al superior, sigue siendo 

2i Im A (s, t), y en la zona de recubrimiento de ambos canales,la
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discontinuidad será la suma de las discontinuidades sobre ambos 

cortes, quedando:

3 m A ( s , + ) - -  0 s ( $ , t )  - O u ( ^ , t ¡  

donde los canales se recubren, y en lo que resta de los cortes:

/A (S , í )  - Os (s,t)
(canal s J

1 A ( s t) - ~ (tyL̂ ^
j ™  ( b ' C ' (canal u) (1.34)

En las fórmulas 1.33 y 1.34, Im A (s, t) se refiere al labio su­

perior de las cortaduras en el plano s. Obviamente, D y D de-
s u

ben ser reales en la zona no común de ambos canales, pudiendo ser

complejos en la zona común, siempre que D — D sen una función
s u

real.

En un polo:

-  —‘L—  ■ a2 ! - t "
5 - i « z ¿ L s - ^ "  )(I.35)

y en consecuencia

O ¡ M  ( S . t ) ,  - ó c f  S (

El principio de máximo analiticidad exige que D ,
s

D y D también presenten puntos de ramificación, de modo que, 
u t

por ejemplo, D (s, t) tiene un corte en t y otro en u. Suponiendo 
s

que no es necesario realizar sustracciones, se tiene entonces:

0 $  ( S t) * í  ̂^ * ' < 4 ( ^ s (u> 5  ̂ ^ S<

77 J t ' - t  ' ’ ” (I-3S)

Análogamente puede escribirse que

0 ( u  i ) - - L - f Jj± Uj± ± ílLáí 4 _ i _  í (■ u ‘ S  ̂ ctS'
7T J t'-t TT J s'- 5 (1.37)

y una expresión similar para D^. Las funciones dables espectrales, 

lp , son distintas de cero sólo en los puntos que están simultánea­

mente por encima de los umbrales de dos canales. Como fuera de

estas regiones, las discontinuidades D , D y D son reales, las
s t u

funciones espectrales serán simplemente las partes imaginarias de 

las D y, por lo tanto, reales. También resulta que deben ser si­

métricas en sus subíndices, para que se cumpla 1.33. Combinando 

las ecuaciones 1,33, I.3G y 1.37, tras un breve manipuleo resulta:
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A re i i - _L ff kt(si-) d s ' d t '
l' - — 2 I / <' el ( 4- ' -  + )) ( s '- s ) ( t ' - tJ 

r ? t u  ( i \  u ’.) olu’ oi i'

+ TT1-
rf <psu ( i‘,u‘) d S d  u ‘ 

(S'~ S) ( w ’- w )

( i ' ~  t  ) ( t-L ' - u. )

que es la representación de íviandelstam 

persión.

( 3 )

(1.38) 

de la amplitud de dis-



CAPITULO II - FORMALISMO DE REGGE

l) Transformada do Sommerfeld — Jatson - Comportamiento asintótico
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Considerando, por simplicidad, partículas sin spin, y de 

de masas iguales, observando la reacción en el canal t, se tiene:

s = (p, - P-5)2 = - 2 k 2 (l - eos 0 )
1 2  t t

t  =  ( P i  +  P j )2 =  * (  k ^2 +  m 2 )  ( I I . 1 )

t , ,
Lo amplitud A (s, tj puede ponerse:

(K (s, t) = 1  (2 L + n  A ¿ (t ) PC (CJ S Ó t) (II.2 )
1:0

Se desea continuar esta expresión, desde los valores 

físicos del canal t , a la zona asintótica del canal s, lo que cor­

responde a hacer eos ^ ~  00 •

EN II.2, A ^  (t) cambia poco presumiblemente en esta 

continuación analítica, mientras que P¿ (eos &  ) , para valores 

grandes del argumento, arruina la convergencia de la serie. A 

fin de obtener un mayor dominio de convergencia, se aplico la trans­

formación de Sommerfeld - Watson, que consiste en poner:

At (S| t) = - -i- Í f H v  ',) f\ (t ) Pl {" Í0-.̂ L  d i  (II.3 )
en n L

siendo ^  la curva indicada en la figura II.1:

\ Ü rfY) ̂

r
/
i
ü •» t - í * i?e i

figura II.1

Se observa que la suma de los residuos en 1 = 0, 1,... da el segundo 

miembro de II.2 , cambiado de signo.

Si se cierra la curva I ‘ como indica la figura II.2, se

• '/2 + < 'wobtiene que:

A V s  t )  = 2T f l - L  ( « , ) - •  .
n  { ' ( u  j b  j -'/z - ido

donde son las posiciones de los r^los de Regge en el semiple­

no superior de L
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Suponiendo que las integrales sobre A y B se anu­

lan (como ocurre para una amplitud de sidpersión por un potencial 

tipo Yukawa queda:

~~ szh n t><L(x) ' j sen ~i1 1 - /2 - i Oc

% )  di

 ̂/
f)  ^(t) contiene el residuo de A ¿ (t) en ¿ = c*., y la integral

sobre el camino vertical se llama "background'’ de Regge, y contri-
_ i

buye an la zona asintótica, como Jeos 0  1

Puede verse en muchos ejemplos, que solamente las 

ondas pares o impares contribuyen a la amplitud; esto es equiva­

lente, en teoría de potencial, a la existencia de fuerzas de inter­

cambio, es decir tales que resulta diferente según la simetría 

, L-
de los estados, (,-lj. Esto quiere decir que deberíamos encontrar 

una función analítica A¿_ (t) que, por ejemplo, para i = n par

reproduzca lo amplitud física, y que para i = n impar sea cero.

íf)
Por un teorma debido n Carlson, tal función no puede existir. Es 

necesario, por lo tanto, interpolar separadamente para valores 

pares e impares do 1 , denominándose cada contribución de signa­

tura más o menos, respectivamente.
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Afc (s, t] = A* (s, t) + Afc (s, t)

A+ (s, t) = £ T  (zt- ti) /■' ¡ (t) pt (cusOf) 
t L pe''

\  u. t) - 2_  (u * u  ' ( n . s )

i. ( e í - ^ n )  r
si '

Z úr¡ pa» 
entonces:

/if
P/* *1 O

(II.G)

siendo / ’ la curva de la figura II.1. Si ahora se considera el

circuito de la figura II.2, los polos de A¿, (t) contribuirán a

A+ y los polos de A¿, (t) contribuirán a A . Conviene acotar que, 
t t

puesto que la paridad de un estado ligado o resonancia es 

P = II [-1] 1 , con lJ paridad intrínseca de las partículas inciden­

tes , una trayectoria de Regge con signatura definida puede conec­

tar solamente partículas de la misma paridad.

La contribución de un polo de Regge a la amplitud

(despreciando el "background") será entonces:
* g ■*, ^ j-
[A (s, t)J = A (s, t) continuada a s —> c o , t ( 0 =

r _7r (Zot+ f 1) X'1 ( t ) r ¡ (~cos9t } í  (cosOt) ]
sen  77 o <  i  ( I I . 7 )

donde (t) es el residuo de A ¿ (t) en ¿ = (>/+ (t).

Del comportamiento de P^ (eos fĉ. ) para argumentos 

grandes, y de la relación de eos con s, se tiene la contribu­

ción de un polo de Regge a la zona asintótica:

A s Í S ( ¿ ;  , / i z (t) ( er  17* ' - « > )  « !  (t)

sen Tíext- ( t )
(II.8)

dondey^. contiene el residuo 1 .

En definitiva, una trayectoria que para t > 0  pro­

duce estados ligados y resonancias en el canal t, para t < 0 deter- 

JOinn el comportamiento asintótico en el canal s.

La signatura está relacionada con la simetría ante 

el intercambia de s con u. En efecto, se puede demostrar que, si:

A+ (s, t) = f A+ (s, t) | continuada y 
s •- t

A (s, t) = | A (s, t)J continuada, resulta:6 t
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As U ,  t) = + J A *  (u , t)] * ( n . g )

a, en términos de la variable = (s _ u)/4m , 

rr ( ^ ,t) . ¿ p'/ (- ^ .<0j *
4- ^  , + i "'<*+(£) (i) ^

A -  ( v> , t) = / %  (t) A.z. e_____________v> ' ; (II.10)

5e,, W o ( t (t) '

2 ) Fórmula de Gribav — Froissart

^ ,,(t) - i  _[’ /-^rs,t) /? í j ) d *  ( I I > U )

Para t fijo, supongamos que:

/ ^ Y s - o  - J _  C  L _  ¡. (' Q u  c/tc'
,T H  s -, s T  Jk< ^  ^  -

Definiendo:

Q¿ C 4 p,l2)c>*
4

e introduciendo 11.12 en 11,11, y prolongando por separado los A ( 

con 1 pares e impares, se tiene:

*: ( t ) x  í os(s',t¡ Q j ¿ -* z n - * x  j us'i
' M  -  - 2 « n * )  i J0 1 t / 2  - i

( í"'a n  '

f'Orj
T

o * W , t ) Q L í ^ t ± / 2 - 2 ^ )  d u .
■A-
‘J \ t/ 2 - 2 ^  J J (11,13)

Las funciones Q poseen polos simples para valo­

res de 1 enteros negativos, lo que da lugar a polos fijos de 

. t (6)
A 1 , a menos que desaparezcan al integrar.

La transformada de Sommerfeld - vVatson puede escri­

birse en términos de Q¿ : 

t
A (s, t) = A* ( s , t) + A~ (s, t) =

; _ L .  (' ¡ ( 2 1  + 1 ) £ -/.;>(-<■>» ¿ O  i e n ,r¿ L ( f í U t )  f/
* " 1 J P  L' tl>s- 7T¿ ¿ V ‘ 7

i
+

-i-

donde j son los factores de signatura:

) ( H . 1 4 )

+ 4 i ex p ( - c h i )
J z __________ ______________,
¿ 5 q n u L

I es la curva de la figura 1 1 ,1 , y /_ cancela las contribuciones

que aparecen en 1 semientero debido a eos Ti l .

Al deformar el contorno de integración de la manera 

usual, el comportamiento asintótico para too será el debida a los

D<
polos de Regge, de la forma \) , ya q u e :
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0 , ( 2 ; ------- » I\  (II.15)
Z -V G£>

Este formalismo permite llevar 1q integral en el 

plano 1 q valores con Re L < - ¿ , con lo que el nuevo "background" 

contribuye presumiblemente como 1/ v* ^ . Aparecen entonces, ademas 

de los polos de Regge, los eventuales con Re ¿ , los polos

fijos con 1 entero negativo, y los polos con 1 semientero negati­

vo.

De 11.15, y siendo:

Q / (z) ^  Ti~ cotcf 77 ¿ P ¿ - , ( z ) L ^ - ' r »  (11.16)

es fácil ver que lo contribución asintótica de los polos fijos es 

del tipo

co
4

' f o 5 ( i', t) ois' +
^  ̂  ( K  \ t.n - 2 2 }

+ (- <r \ 'X *) f’ -, (v it/2 ~2m:z ) a*

3) Dispersión de partículas con spin

En este caso es común usar las amplitudes de heli- 

(7)
cidad de Jacob y Wick . La helicidad es una cantidad invarian­

te , luego, para helicidades dadas de las partículas entrantes y 

salientes, la amplitud de dispersión es una función de s y t.

Promediando las helicidades de las partículas 

iniciales, y sumando sobre las finales, resulta:

_ y-w A A_______  ¿ I  K  > 2>|

cl-rt* ■ ^ 2  (‘] " ) Z 5 (26, (II.18)

/\ . : helicidad de la partícula i 
i

Las fórmulas semejantes n II.2 y 11.11 son, en el

canal s:

- r  (i 3 *1) XiX>> >(
3 -1'-» o.* (i AI,/A'/)

x d ; v  ( 6>.j) (11.19)

donde \ = X - X , X = A - A , d t., ( Q ) es la matriz de rota-
1 2 (8 ) 3 * 

cion definida por Rose , y /¡

< A ,  A J  A  7 ( 9 ) I A : X,  > = f  \ J z <»■’ V ¡ A -( *  ■ ' •> /». í . ■ í y ( 0:>) 
x ' Y 1 1 (1 1 .20)
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con z = eos ój .

Al realizar la transformada de Sommerfeld - Wntson
i

en este caso, el contorno I' correspondiente encierra sólo la par­

te del eje real en el plano J con Re J>,Á . Ello hace que puedan 

aparecer polos fijos con 0 <■ cX í X •

4 ) Unitariedad y polos fijos

Consideremos el caso de partículas sin spin, y su­

pongamos que existe una región elástica de un sólo canal, s ¿ s < s .

(9) °
Como A (s) se comporta en el umbral como q q , usaremos la

id. Ĵ T
amplitud de onda parcial reducida dada por:

M s) * ! qi2 q^ ] ' l n íh)

Lu relación de unitariedad para esta onda parcial valdrá:

I» (s) - |q Q f  f ( = ) |Bt (s)| 2 [11,21)
12 34

f  (s) es el factor de espacio de las fases de dos partículas,

P  ( s )  =  912 /  l / s -*

De otro modo:

B" (s) - B**(s)* = 2i í q12 q3G j f (s) B¿ * (s) . B ' (s) (II.22)

ecuación que se cumple para 1 enteros positivos pares para B¿ , y

para 1 enteras positivos impares para B^ (s). El teorema de Carl- 

Í5l
son asegura que esta relación se puede prolongar analítica-

*
mente a todos los valores de 1, donde se puede prolongar B " .

Para s real, s / s <r s_ se tiene la relación:
o I

B (l f s + i £ ) = B -  ( l , s - i £ . )

luego:

B 1 (l, s + i £ ) - B 1 (l, s - i £ ) = 2i | q12 q3¿] . f  (s)

B ' ( l ,  s - i c ) . B *  (l, s + i O

(11.23)

De aquí se ve q u e , en ausencia de cortes en el plano 1, na pueden 

existir polos fijos, pues uno de estos polos daría lugar a un polo 

doble en el lado derecho de 11.23, y a un polo simple del lado 

izquierdo.

(9)
Se puede ver que aún en el caso de no existir una 

zona de elasticidad de un sola canal, no puede haber polas fijos para
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valores reales de 1 .

La presencia de cortes en el plano 1, en cambio, 

no permite descartar lo existencia de polos fijos, aún sobre el 

eje real de 1 .
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CAPITULO III - REGLAS DE SÚMA Y RELACIONES DE DISPERSION

l) Introducción

Sea h ( v’ ) unu función analítica en el plano comple­

jo v* ( \) = (s - u)/4m , es la energía en el sistema de laborato­

rio de la partícula incidente en un proceso de dispersión), excep­

to polos y cortes sobre el eje real. Aplicando el teorema de Cauchy 

al camino cerrado de la figura III.1, se tiene

Q h (O ) d 0 - 0

/

A ( V1,/ (III.1)

\
\

figura III.1

h( ) d h( v> ) d ^ (III.2)

Casi todas las reglas de suma pueden ser deducidas 

como casos particulares de III.2. El uso de estas relaciones, con 

W finito, presenta ventajas sobre el caso de W infinita, ya que 

no es necesario imponer restricciones sobre el comportamiento en 

el infinito de h( v> ).

Usualmente se elige h( v  ) = K( O  ).f( ^ ), siendo 

K( ) un factor cinemático, y f( ) alguna amplitud o combina­

ción de amplitudes de dispersión.

-M* -H-
Se satisface la relación f( \) ) = f( V* )

En general se elige K( ) de modo que satisfaga II.3, de modo

(III.3)



-  20  -

que h( ) también la satisface.

2) Reglas de Suma de Energía Finita

S i , para ^ vV se conoce una forma asintótica de 

f( ^  ), f( \J , q .), donde q . son parámetros, la integral sobre el 

semicírculo se puede expresar como una función H(q., w), y se tiene:

h( ) d yJ = H(q. , (III.4)

de modo que, conociendo la amplitud f( ) entre ~¡1 y W, se puede 

obtener los valores de los parámetros q^.

Este tipo de reglas de suma se llaman reglas de su­

ma de energía finita (F.E.S.R.), aunque este nombre se acostumbra 

reservar para los casos en que K( v* ) es de la forma ^ (n ente­

ro). En general sólo se utiliza la parte imaginaria de la ecuación 

III.4.

Si K( ) es de la forma O ° (n entero positiva), y 

se conoce la parte imaginaria de la amplitud entre 0 y W a partir 

del teorema óptico, los valares de n que proveen reglas de suma 

útiles para determinar los q ^ , dependerán de la simetría de ln 

parte imaginaria de la amplitud. Por ejemplo, una amplitud anti­

simétrica, o sea tal que f( ) = - f(- ) para todo complejo, 

cumple, usando II.3, la siguiente relación entre los valores sobre 

los que se integra:

F(- U + i £ ) = - [f( + i £ )]* (III.5)

o sea que la parte imaginaria resulta simétrica sobre las dos zonas 

de integración: - U , 0 y 0, «•'. En este caso se obtendrá la regla de 

suma para valores pares de n.

y Schmid

S

Se tiene entonces las reglas de suma de Dolen, Horn

(10).

, w  «■
'f l . 1 / / ., ̂ A . > - ) A  ____ vv/I U  o) ‘ 1 = L  A -  ------ --------  (ni.6)

n NA/ J 1 t oí; on. -j- 1

donde la suma sobre i recorre todos los polos de Regge que pue­

den intercambiarse en el canal t de la reacción considerada. Si se 

usan valores negativas de n, las reglas de suma involucran las deri­

vadas de orden n—1 de la amplitud en el umbral.
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Estas reglas do suma se usaron para estudiar la dis- 

(1 1 )
persión elástica "N, K N , l\l N .

3 ) Relaciones de Superconvergencia

En el casa de que, para I 0¡ grande, la función 

h( \J ) esté acotada por:

| h (  V  ) i  <  K  I ¿ S <-1  ( I H . 7 )

para alguna constante ív‘, h( O  ) es superconvergente y la integral 

sobre el semicírculo en III.2 se anula cuando 'U —* 00 , llevando a 

la relación de superconvergencia (S.C.R.):
r C&
\ h( v* ) d = 0 (lll,0).J
-  Co

Si h( ^ ) es antisimétrica ante el cruce

III.0 se reduce a:

f Im h( ) d 0 =0 (III.9)
'YJ

mientras la parte real se satisface trivialmente. Si h( \) ) es 

simétrica, la relación no trivial es la que contiene a Re h( ).

Si h( ^ ) satisface una cota como la III.7, pero 

con f¡ ¿-n-1, donde n es un entero positivo, se tiene SCR suple­

mentarias de la forma:

h( V  ) d v  = 0 m = 1, 2 ,...,n (III.IO)

a

Las relaciones de dispersión ordinarias se pueden 

obtener como casos particulares de SCR, eligiendo adecuadamente 

K( \) ). Si, por ejemplo, J f ( O  )| ¿ f.' I^í ^ > o) cuando | J | ^ , 

entonces h( v>/ ) = f ( O' )/( v1’ - l/* ) es superconvergente, y 

usando:

4_______- _ P _ _________

s ) ' + ¿ £ - 0  0 ' - ^  (III.11)

donde P indica la parte principal de la integral, se obtiene:

Ref( v> ) = _±_ p  ( . r i ™  ol >/ (111.12)

*  }-co ^ ' - v; 

que es la relación de dispersión no sustraída para f( \J ). Las re­

laciones de dispersión sustraídas se pueden obtener de forma aná­

loga, incluyendo más denominadores del tipo ( \) - v’0 ) en h( v' ).

(9)
El límite de unitariedad para la amplitud de- 

dispersión elástico de dos partículas sin spin no es suficiente
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pora la superconvergcnciu. Sin embargo, en el caso ele partículas 

con sp.in, algunas de las amplitudes con "flip" de helicidad sufi­

cientemente grande, son forzadas por la unitariedad o obedecer

(12)
cotas más fuertes a alta energía, y superconvergen 

En las SCR del tipo

>o

J  : ,„F( y) ) d J = 0  (III.13)

-X*

en general se usan funciones F( \) ) simétricas o antisimetricas en 

s) , de modo que tales relaciones se satisfacen trivialmente para

(13)
m par o impar. Schwarz mostró que, si se puede despreciar el

efecto de la tercera función espectral, P  , tanto la integral
' su

sobre valores negativos de 0 , como la integral sobre los valo­

res positivos se anula, dando SCRs adicionales. Si ello no ocurre

se tiene o

( .  oo

\ xJ m Im F( 0 ) d V

'c*

está dado por los valores de los residuos de los polos fijos de 

signatura no física.

Haciendo suposiciones dinámicas acerca del comporta­

miento a alta energía de las amplitudes, par ejemplo el modelo de 

Regge, es posible, en muchas casos, hallar SCRs adicionales a las 

provenientes de la unitariedad.

Si la amplitud de un proceso de dispersión que invo­

lucra partículas con spin se expresa en función de amplitudes inva-

(t) - M
riantes que dependen asintoticomente como s , siendo

0( (t) la trayectoria dominante intercambiada, entonces habrá SCRs 

siempre que sea M (t) + 1 .

4) Reglas de suma de momento continuo (Cfi’SR)

El factor cinemático «( \) ) puede depender de uno o

más parámetros reales, en cuyo caso se obtiene una familia conti-

(1¿Ü
nua de reglas de suma. Della Selva et al. propusieron las

CMSR. Escribieron la regla de suma:

exp(-i E  0 h O¡0 z 0  (III. 14)
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donde la integración se realiza sobre cualquier curva cerrada en el 

semiplano superior.

Si se elige una amplitud antisimétrica ante el cru­

ce, y se toma como camino de integración el de la figura III,1, en­

tonces para W  suficientemente grande como para que valga la expan­

sión de Regge , se tiene:

_  _ J ____ ( ' " ( j  /  U  Í « * P  ('-'?»') f(-J) I r
-  10 "

r -  ^  0  ( w < )

C, COS ( 0(^) C(„ + o' -h '<
(III.15)

La interpretación de la contribución del "background" , ü( w  ),

no es obvia; en la práctica es una especie de polo fijo con 0< = - 1 .

Para que la integral a la izquierda de III.15 con­

verja, debe ser ¿f>- 1 , pero na hay límite superior para , ni cota 

para el comportamiento a alta 1^1 de F( \) ).

La ventaja de estas reglas de suma es que la forma 

de la función de del segundo miembro de III.15 depende fuerte­

mente del valor de 0< , de modo que en principio es posible una de­

terminación precisa de este parámetro. Se obtuvo una tal determi­

nación de los parámetros del P  , usando una amplitud para la dis­

persión pión - nucleón, encontrándose que el término de "back­

ground" se puede suprimir si se elimina la contribución del polo 

del nucleón a la integral.

En el miembro derecho de III.15 entra la parte real 

de la amplitud, además de la parte imaginaria, siendo necesario 

obtenerla de relaciones de dispersión, en caso de. carecer de datos 

experimentales.

Los mismos autores usaron una técnica análoga para el

(15)
análisis de la amplitud simátrica ante el cruce . Construyeron

una amplitud antisimétrica definida a través de la parte imagina­

ria de la amplitud física ( a fin de eliminar la constante de sus­

tracción) y escribieron la CIVSR, que queda:
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v > / 1 '  í  d  o O *  J w  í e  * p  l ' T  ^  [o) -  F j ,  / o ) .  /  ±

W  !- ‘ v>2 j ’

F$ /o) wsen ( i  tf‘ ) _ c -’ A.-, sen ['i  - S f  y -

(III.16)

donde

*  .;A  + (IIia7)

El parámetro c> permite variar las contribuciones relativas de los 

polos P y P*.

(15)
La CMSR fue aplicada al proceso 77 p — > (7 n

(17)
y a la dispersión hacia adelante dci K N . E n  la dirección na

hacia adelante, tales reglas üo suma fueron aplicadas con un fac-

2 2 tf'/ í 101 
tor de peso ( j \J - v> | ) en las integrales . García

(19) 3
y Maspciri usaron CMSRs para las amplitudes de dispersión

hacia adelante de mesones sobre bariunes, y las saturaron con

resonancias de ancho angosto.

5) Regla de Suma de García - Masperi

(20) trataron de hallar un criterio
García y Masperi

para elegir las reglas de suma más convenientes. Consideremos una 

amplitud simétrica ante el cruce. Las reglas de suma usuales pue­

den obtenerse multiplicando la amplitud por qlguna función de peso, 

que en general puede separarse de acuerdo a las propiedades de cruce 

en das partes, obteniéndose las reglas de suma:

, w

Re \ g (u. ) I F+ ( v; ) - F^ ( ^ ) | d =0 (lH.10)
o ( s L R

C w  i

) Im I g (a, ^ ) í F+ ( ^  ) - F+ ( u> ) | ( d 0 = 0 (III.19)
o i. a L H J )

Cada parte de la función do pcEo puede expandirse en potencias de

i v> :

g (a, ^  ) = /_ C (a) (i o  )n g (a, v> ) = i ) d (a) (i 0  )°
s /v, n a — n

F+ ( v' ) es la amplitud a alta energía, proveniente del modelo de

Regge. Los autores también investigaron el efecto de un posible

"background", cuya contribución puede representarse como una integ-
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ral sabré ^  dependiente de un parámetro b. Pera valores grandes 

de este parámetro la contribución a la regla de suma se hace pe­

queña.

Reglas de suma más generales, llamadas de Mellin

(iWSR), pueden hallarse multiplicando el integrando par una función

real h(a, ^ ) = > ' c (a) x> n .
— n
/W

Se debe requerir a las reglas de suma:

i) contribuciones de palos cercanos bien separadas

ii) contribuciones de polos secundarios menos importantes que la 

del dominante

iii) pequeño "background" a bajo b.

Un ejemplo discutido por los autores es el de la 

regla de suma de momento oscilante (OMSR), obtenida haciendo

g (c, e x p / i  c ^ ) (III.20)
° w

quedando la regla de suma (para un polo de Regge): 

w

° ( C< .
Re •; exp (̂ i _c. J ) F ( ^  ) d v1 = — ---- —__________  3 /''T- T̂'̂ CÍ + i) <- c)

w Jo ( *' 1 C oí ,
2 1 ( I I I . 21 )

donde (f es la función gamma incompleta.

Esta regla de suma satisface los requerimientos i y

ii (iii es difícil de comprobar). Además, la forma del miembro de 

la derecha varía con o< ( a diferencia de CfvSR, donde se corre para 

distintos oí ) y la contribución a la integral de ln izquierda es 

del mismo orden de magnitud para distintas zonas de la energía, 

para cualquier valor de c.

G) Reglas de Suma Autoconsistentes

(21)
Ferrari y Violini discutieron la importancia de

la suposición de que se puede usar la parte real de la amplitud, 

determinada de relaciones de dispersión, en las reglas de suma. A fin 

de evaluar la relación de dispersión, es necesario asumir un com­

portamiento o alta energía para ln parte imaginaria de la ampli­

tud. Ferrari y Violini encontraron que:

i) es posible escribir una regla de suma autacansistcntc, equiva-



-  26  -

lente a la Cív'SR, que no requiere ninguna suposición acerca del com­

portamiento asintótico,

ii) el efecto del comportamiento asintótico asumida puede ser impor­

tante en la determinación de los parámetros de Regge usando CMSR 

convencionales,

iii) CMSRs son equivalentes a una superposición de FESR.

Supongamos una amplitud f( v* ) antisimétrica unte 

el cruce. Introducimos una función con propiedad de cruce opuesta a la 

de f( \) ), en este caso

G ( \) ) = - 1 - exp(- i Ti x) V)X

s x (III.22)

Escribiendo relaciones de dipersión para G+ ( 0  ), se puede expre­

sar la cantidad eos (^r2-) coma una integral de dispersión, 

que puede insertarse en III.15. Intercambiando el orden de integ­

ración en la integral dable resultante, asumiendo una relación 

de dispersión no sustraída para f( \) ), se obtiene

n ( ) f r o o * i ™ *<•>•)< ¡ y -
^ " Jo C - \)í

“ w  r 00 r i ;
_ \ el V* —  \ ^ 1 cj ,)' (

'"'O Ti~ ' , i' 2 , > 2

--ZA (III23)
t + y + -í coi (y,-tí/2) L H 1 .2JJ

Si v*/ representa el valor de la energía por encima del cual se

puede considerar la amplitud reemplazada por la forma asintótica

de Regge, se ve que la segunda integral en el miembro izquierdo

de III.23 depende sólo de dicha forma asintótica, pudienda ser

evaluada en función de los parámetros de Regge. Luego:
. ' OO . f \r./

5ín(-lliLj í el \) 2  ̂ 1 ' J™ f ( v1’ ) d
-̂ / J !/v/ ~  J q 11 _ \j 2-

X i- O! -f 'I f
f_*_) _

» - / ' y 4- a + 'í { ' 2 1 K 2 !)'

(III.2ü]

Desarrollando el denominador dcl miembro izquierdo 

itencius de ( V 

es una superposición de FESR:

i 2
de III.24 en potencias de ( V 1 / \J ) , es posible mostrar que CIVSR

.00
X-i-1

G ( W  ,x) = - sen \ ^  > (III.25)
V 2 i 77

y -o
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. w
• f i n , .  - ,
— I J Im f( \i ] d v1

o

Pora la amplitud simétrica ante el cruce, se tiene:

, Oo

-  eos ( " * ) ( ^  ^ ^  ^ r ~f(í>i)üi^'_

JiN tt )0 o '¿ - o * '

m a  ( y ( ^ )  - n<* 0 ;h<~,*)

(IH.26)

l-l (w, x ) - UljL\ v»>;ií L \ 1 &2t<+1 íw)
77 t^o 2 k ¥ i - X

( I I I . 27)
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CAPITULO IV - DISPERSION COMPTON HACIA ADELANTE

1) Introducción

La amplitud paro la dispersión Campton hacia ade-

(22)
lante, en el sistema de laboratorio, su escribo :

f ( w = ~x* f-f, (w e / - 1, + < ? .  ( (T/a ¿*, c o)] y¿
(iv.1 )

-fe -i
donde <£ ̂  y <= son los vectores do polarización del fotón inicial 

y final, respectivamente, y san los espinares del nucleón

inicial y final, ambos en reposo en el sistema de laboratorio. Si se 

promedia sobre los espines del nucleón, sólo queda la contribución 

de fx ( 0  ).

Si G“ ( (T ) es la sección eficaz total para 
P a 2

fotón + nucleón —* hadrones (trabajando sólo en orden e eñ la

amplitud), cuando el spin del fotón es paralelo (antiparalelo) al

del nucleón, se tiene por el teorema óptico:

= ± i Cn ( V) ] r 6*r (o) (iV.2)
. h n 2. 1 i rr

donde (T ( \) ) es la sección eficaz promediada sobre el spin, y:

Im f ( \) ) , JL j(To (J)-(T,( J )1 (IV.3 )
11 2- L J

Si ni el haz de fotones es circularmente polari­

zado ni los protones del blanco están polarizados, se tiene sola­

mente la combinación de secciones eficaces correspondiente a 

Im f^( ), medida experimentalmcntn. Im f^( ^  ) es positiva por 

encima del umbral de la fotopraducción de piones, mientras que;

Im f ( \) ) puede ser positiva o negativa.

Conociendo Im f^( \) ) y Im f ( \J ), se puede cal­

cular las partes reales por medio de relaciones de dispersión.

Usando el hecho de que f es par y f impar ante el cruce, se
U 2 )  1 2

tiene.

Re f ( \J) = f ( 0 ) + P  { A 0. '2 j_2ÜJ . 1 ( X)'J (iv.4)

y Re f ( VJ ) = IjL p  ----- I ™  t í0) (lV.5)
2 /T )o0 J

Ambas integrales comienzan en m ir + m 77 / 2 m , e l  umbral de
o " N

fotoproducción de un pión. Ln amplitud f ( \) ) requiere una sustrac­

ción , tanto debido al comportamiento observada para Im f ( ) a
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grande, como debida a que una relación de dispersión no sus­

traída prediría f ( 0  ) y  0, contradiciendo el límite de Thomson,

2 - (23)
f ( 0 ) = - e /(4i' m^). Cuando ? 0 , se tiene :

0) * ‘ e2/(a7rmJ

f ( v> )/>;-—-> ^  o.»Ó■*•■-) ¿ (IV.6)
^ " c ¿y 77' í ’YT) /•z2'

El segundo resultado, junto con IV,5, da lugar a la regla de suma

(24)
de Drell - Hearn - Gerasimov ;

•2. f 00 1 
/ , , 2  ”1 n el v> n p
(/h 0.11» IX- ) - 2 f?, (v; ) -

’c> <vj - (¡úí^ij

e

ÜO
2 [ cj

17 (¿2 J')o o 1
(IV.7)

2) Desarrollo do Regge y polos fijos

La simple hipótesis de Regge no alcanza para des­

cribir la dispersiónCompt >n. En la dirección hacia adelante se 

espera, en completa analogía con la dispersión elástica 77p y p p, 

encontrar un pico de difracción correspondiente al intercambio 

del Pomeranchon. Sin embargo, un Pomeranchon que lleva a una sec­

ción eficaz constante a alta energía, tiene que tener una trayec­

toria con intersección C¿ = 1, y por lo tanto se comporta como 

un vector ante rotaciones tridimensionales. En la dirección hacia 

adelante el fotón no puede realizar un "flip" de helicidad. Simple­

mente por conservación de impulso angular, un fotón que incide pola­

rizado circularmente n la derecha (r h o' ), debe emerger como un 

r h <T . Cruzando al canal t , al proceso — > p + p , el r h o

emergente se convierte en un 1 h incidente, por cruce, y los dos 

gamas forman un sistema cin 2 unidades de helicidad. Esto no pue­

de "depositarse" sobre un Pomeranchon de spin unidad. Si el Pume- 

ranchon no se acopla, o se asume un o  ( 1 , se pierde la predic­

ción de una sección eficaz total constante a altas energías. A fin 

de restaurar dicho comportamiento, es necesario introducir un polo 

fijo en J = 1, o recurrir a un residuo singular para cancelar la 

anulación del acoplamiento descrita más arriba pnra tx = 1 . Los

argumentos usuales en contra de los polos fijos no son aplicables

2
al efecto Compton, cuando se mantiene el orden e , ya que no hay
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unitariedad no lineal.

Lu amplitud de helicidad tiene la descomposición en

. (25) 
ondas parciales

« (s,(), ('_¿2ÍHüL a*p.t)f *;■/*,) + /VV- ‘t)'i
'' ' A í¡ J ~ "

(lV.8)

Si hay un poli móvil para c* (o) = 1 y un polo fij o en J = 1, la 

contribución del polo móvil será priporcionol n:

ser, u o> (t)  i  -í- u 

Pero /h (t) t ^  Q ' 0

La contribución del polo fijj será proporcional a:

$>en Tí J 014 ( t) (- [~r 4) +  L )

(IV.9)

(IV.10)

Pir 11.17:
oc

a, (i) r — • [ el s' J/ni /\-_2 ( S ' t)
77 jO

- JiLSl.. + Jrr. /\h._ 2 <S'̂
t ( i v . n )

donde k, es una constante y s el umbral inelástico, El l/t se1 o

debe a que el fotón no tiene masa.

Si este residuo se anula, entonces el residuo del 

Pomeranchon es necesariamente singular, puesto que lu integral en

IV.11 debe compensar el l/t. Si el residuo no se anula, entonces 

6" j , proporcional a s Im A^ (s, t=0) tiende a un valor constan­

te y se comporta como todas los secciones eficaces hadrónicas co­

nocidas cuyis números cuánticos permiten el intercambio de la tra­

yectoria del vacío.

Tal vez lo innovación mus interesante respecto a la

física de acoplamiento fuerte es la posibilidad teórica de un polo

f 1
fijo de signatura correcta en J = 0 , que es irrelevante con

respecto a la sección eficaz a alto energía, pero cuya presencia 

modificaría la parte real de la amplitud f ( \J ).

Si asumimos que el comportamiento a alta energía
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puede cscribirsc en ln forma:

—• /■Jc< V  - Á - (¿
/ -------- —— ---------------------------

^  < /f " S e n  // c*. (IV.12J

y ex es un entero por, pedimos que /^//sen/'CX sea finito. Enton­

ces la parte imaginario se unuln para estos términos, y queda ln 

parte real, dando la contribución de enteros pares:

C + D I \) +•••»

Como nos intereso el comportamiento a ^  grande, sólo se consi­

derará C distinto de 0, quedando:

_ /?  , c* j  - / /~ o<
t (o) ^ - ' ■ - - - - - -  4 - C

CXfltCtjrO *1 " S t í'1 "  04 (IV.13)

donde ü nos dice cuánto del límite do Thomson sobrevive en el com­

portamiento asintótico c orno un polo fijo con -oí = 0.

(27)
Creutz nt ni. investigaron la contribución

del polo en Oí = 0 a la dispersión Compton hacia adelante, usan­

do FESR. Pudieron determinar C y el residuo de lo trayectoria P*-A 

usando datos sobre hidrógeno hasta 5,3 Gev. Aunque la calidad de los 

datos era pobre, pudo obtenerse evidencia definitivo contra la anu­

lación ie C. Es mas, su signo y mogrnitud resultaron consistentes 

con el límite de Thomson.

Planteando lo relación de dispersión para la ampli­

tud F ( v> ) = f1 ( \> ) - fR ( v> ), donüc fR ( \J ) es la forma nsin-

tótico, dnda por los polos de Regge, se llega o:

2 / N

e  * ( T r  ( W )  oisj + C
H  <T " 2 7T 2 Jo ' (IV. 14)

si N es una energía ton alta que, por encima de ello ^~y( ^  ) (igual 

a CTy( O  ) menos su comportamiento asintótico) se anula con sufi­

ciente exactitud. Damashek et al. obtuvieron los parámetros 

de alto energía de un ajuste directo a datos de SLAC, hasta \/ = 16 

y obtuvieron un valor de C de la evaluación de la integral en IV.14, 

Además, computaron la parte real de f ( \) ) a través de la relación 

de dispersión, y la compararon con la parte real del desarrollo en 

polos de Regge para energías superiores a 2 Gev, observando una dis­

crepancia constante imputable al polo fijo en J = 0. En ambos cas os

Gev
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C resultó compatible c in el límite de Thomson de - 3 bGev. El

(29)
mismo resultad} se obtuvo en referencia usando la regla de 

suma CMSR, modificada por Ferrari y Violini, aplicada a la ampli­

tud f ( 'J )/\) , con el polo del nucleón sustraíd o. Las secciones 

eficaces de alta energía fueron ajustadas simultáneamente con las 

CiVSR en un ranga de momentos -1 i x < 5. De este modo, se asegura 

una buena conexión entre altas y bajas energías, así como la 

satisfacción de las primeras FESR de bajo momento.
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CAPITULO V - DERIVACION SIMPLE Y GENERAL DE REGLAS DE SUMA CON-

(30)
SISTENTES DE PARAMETRO CONTINUO v

l) Introducción

En est is últimos años los parámetros de alto ener­

gía para las amplitudes de dispersión con interacción fuerte 

han sido determinados usando no sólo los dat)S experimentales de 

alta energía, sino también las condiciones provenientes de la ana- 

liticidod a través de las así llamadas reglas de suma de energía

finita (FESR) Varias modificaciones de estas reglas de

( 3 2 - 3 5 ,  14, 15, 20) 
suma fueron también consideradas > « »  ̂ que Q

menudo requieren el conocimiento de la parte real de la amplitud,

además de la parte imaginaria. Esta infirmación s l  obtiene y a  seo

del análisis dcl corrimiento de fase, o mediunte el uso de rela-

(2 1)
ciones de dipersión. En trabajos recientes se señala que, cuando

se sigue el segundo prncedimient 1, el e f e c t > sobre los parámetros 

calculados, de aquéllos usados pura evaluar la c ola de alta ener­

gía de la integral de dispersión, puede ser importante.

A s í , a fin de constreñir consistentemente 1 os pa­

rámetros es necesario modificar las reglas de suma. Se discutió 

explícitamente, en particular, el caso de las reglas de suma de

momento continuo (CMSfi) , y el de la regla de suma

(33)
de Chan y Chavda (CCSR). Un resultado importante del trabajo 

de la referencia (2 1 ) es que cualquier regla de suma es equiva­

lente a cierta superposición de FESR. Este punto de vista fue

seguido en al análisis por CMSR de la dispersión hacia adelante

’ \ o ,

(36)

(2 9)
Compton , así como en el extenso reexamen de las FESR para

II N y K N

En este trabajo se retoma el problema y se deriva 

una formulación consistente de las reglas de suma en una forma más 

general. Esta formulación es también más práctica can propósitos 

fenamenológicos. Se discute, por ejemplo, la aplicación a las 

CiVSR y y iLl regla de suma de momento oscilante

(Ofv'SR) de García y Masperi considerando en particular el

caso de la dispersión haciu adelante Compton.
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Esto último análisis, nsí como la esencial equiva­

lencia de los resultados obtenidos por Clt'SR y FESR en referencia

(2l), crea dudas acerca de la utilidad de considerar reglas de 

suma sofisticadas en lugar de las más sencillas FESR, cuantío la 

fase de una amplitud no esta disponible n partir de la informa­

ción experimental a baja energía.

2) Reglas de suma arbitrarias como superposición de FESR

Se recuerda el procedimiento gene.ral para cons­

truir, de la analiticidad, reglas de suma para los parámetros de 

alta energía.

Sea f( * ) una amplitud de dispersión, que por 

simplicidad se usume tiene propiedades de cruce definidas, analí­

tica en el plano superior do 2 , y w(z) una función de peso ar­

bitraria con las mismas propiedades analíticas, pero carácter de 

cruce jpucsto. La variable z es la energía de laboratorio del 

proyectil. Se asume que, asintóticamente, (z > N), f(z) se com­

porta cimo una función de Regge f(z).

En lo que sigue resultará c inveniente trabajar 

por separado con los partes real e imaginaria de estas funci m e s :

f = a + i b f = a + i b w = u + i v

(V.l)

de modo que la relación de dispersión queda:

ja, a, u I b, v j (v.2 )

donde ¿J es el operador de dispersión, introducido de la siguien­

te forma:

r 00

a ( f ) : £ ) b ( ? ) =  4r \ dz
" -0C> J - (v.3)

donde el camino de integración yace sobre el eje real.

Por simplicidad, se supone un comportamiento en 

el infinito tal que no son necesarias sustracciones, y además una 

propiedad de cruce definida.

Se pueden presentar entonces d is alternativas:
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i) Parte imuginariu par, b ( - z ) = b ( z )  , sobra el bordo superior

del eje real. En este cuso:

/*■

a( f ) - i_L | h(Z> olz = D '■> ( ? )
/' Z 2 - ? Z

ii) Parte imaginaria impnr, b( - z) = - b(z) , sobre el borde su­

perior del eje real. Entonces:

u( ) ) = JL í°° 2 l. -d2_ - D  ̂  (v.5)
n Jo ^ 2 - 5 ̂

Si son necesarias sustracciones, se supone que están incluidas

en £) .

Es conveniente usar la n otuci 5n:

Q ( 2 ) C/ 2
í'1 J(>

As í , las reglas de suma pnrr. las funci ones que c on—

siderumos son:

{ . w )  y - \ 3 ' V v \ f | . w ) ^ >

(V. 6)

El miembro izquierdo de la ecuaci'n V.6, usando 

las ecuaciones V.l y V.2 es igual a:

(  6 0 >/ +  v 1l) b y

Resulta conveniente separar el operador integral 

en dos portes, r£) = i (D 2 » donde O y es la integral

sobre la zona de baja energía (ü ,< z < N) y <Lj z  cs S(J comple­

mento {z > N), Entonces:

{ 3 ™  ( f-. w ) >  = ( b D ,  V +  v O ,  b >  + < h  Ü 2 " +  * O *  b )

(V*7)

El primer término del miembro de la derecha de la 

ecuación V„7 se anula idénticamente debido a las propiedades de 

cruce opuestas de f(z) y w(z). Supongamos, sin pérdida de gene­

ralidad, ya que la relación cs simétrica un b y v , que v cs par

y b es impar sobre el borde superior del eje real. Entonces:

>'' ■ ' — '5 f'N Z b ( 2 ) rl z 
~Z 2 -  ?  5- 

° f (V.8)

< b £ ) , v > - -  —  i
' N  Jo it Je 2L * - > 2 (V.9)

Sustituyendo z ¿— í> £ en la última ecuación, se prueba inmediata­

mente que:
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< h rÚi v > = - (v £)4 6 >  (v a o j 

Luego:

¿ 3-v n ( f . w )  )> 1 { b  Q.? ^ i v/ ^ 2  b)>
K ( 1 '  v' (V.ll)

Del mismo modo se encuentra que:

< J U  (f. " > >  ■- { 5  rO z  « +  v 0 2 5 >
(V.12)

Puest 1 que, por hipótesis, por encima de N, f(z) 

hn alcanzada su valor asintótico f(z), sustituyendo V.ll y V.12 en 

V.6 , se tiene:

( b O ; v > :  ( b O ^ )  (v_i3)

En el caso de que sean necesarias sustracciones, se 

discute: el caso de la amplitud par ante el cruce ( b( - z) = - b(z)) 

(can madificaci :nes triviales el razonamiento se puede extender al 

caso de la amplitud impar): es necesario elegir coma energía de 

sustracción un valor M >> N. Así, la relación de dispersión para 

7. ) y f( Z- ) queda:

o, ( ? ) = ex. ( w) -í- —---- — ol 2
n JO

- 2 C°°* b ( z )  ^

z 1 - r z 2 2 - (v.w)

£  ( ¿  ( M )  i ±  r j i i m  J — i í i i -  o,.

con a(tvl) = a(t') ya que M ?> N.

Estas ecuaciones pueden escribirse:

n( | ) = a(M) + (DSb n( T ) = “(f1) + ^  b (V-16)

donde
D s es el operador de dispersión sustraído en M. La ecuación

V .6 queda:

< b £ v  v O ' b  + a(M) v >  = < b D v  + v O ' b  +-S(K) v > ( V . l ? )

Los términos a(W) v y a(ívi) v obviamente cancelan, y se puede di- 

vidir, como antes ('0 - O-/ +■ ' U z , D  :D ,  fZ). Así, puesto que:

S ¿r
<̂v Da b y = \ b / > SC tienc:



\ b J)x v y  4 (  b D <  v )  + ^ v £)* b y = '\ b ¿ X  v ̂  + v  b X)<f v / +

+ < v D / b >  (V.1B)

Obscr\/nncJ i q u e :

íl'" D fS b(  ?) - D-f 6 ¿ f)
lv'¡ co , ,

y usnnci .i \/.10, se obtiene el resultad i V.13 aún para el caso cié 

la relación de dipersión sustraída.

Se desn subrayar que la derivación presentada es 

(21)
mucho más simple que la usual y además es completamente ge­

neral, en el sentido tic que ln Fórmula V.13 os válida para cual­

quier función de peso. Al igual que. en la referencia (21), la 

regla de suma presentada silo explota la información contenida 

en la parte imaginaria de la amplitud de dispersión; así na apa­

recen problemas debida al uso de relaciones de dispersión para 

calcular la parte real.

Existe otro punt o que vale la pena mencionar. Ln 

(21)
derivación convencional lleva a la regla de suma, completa­

mente equivalente a V,13:

( b D 2 v >  = <_ Im [f. w) >  - < v £)2 b >  (V.20)

En ambas formas existe una divergencia en el integrando para 

z = z' = N. Esta divergencia es integrable, pero la evaluación 

numérica resulta molesta. Ahora bien, usando 1a expresión V.13 

y suponiendo que, pura |z|~N, f es : f , se puede restar a ambas 

lados de la ecuación la cantidad:

—— í” b v d z  
N  JN-C

donde; £ es una energía pequeña. Así se obtir;nc una firma modi­

ficada de ln regla de suma:

(»-€ . f N ~ e ^  -  
- i -  b D j  v d 2 -  — - b ^ - v/ ctz
r* )0 " N  J o  (V.21)

donde el integrando ya no diverge. Es difícil seguir un procedi­

miento semejante a partir de V.20.

La función v(z) puede expandirse en potencias de

2 (21)
z , llevando al resultad ) de que la regla de suma V .6 es siem­

pre equivalente a una superposición de FESR.

-  37  -
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3' Algunos Ejemplos

En esta sección se discutirá brevemente cómo los 

consideraciones de las anteriores se aplican a reglas de suma 

mencionadas en la literatura reciente. Se fija la atención en 

aquéllas que requieren explícitamente el conocimiento de la par­

te real, en el casi de amplitudes impares ante el cruce. El mismo 

priccdimient ), c in modificaci m e s , puede seguirse para el casi 

par frente al cruce.

3.1 Reglas de suma de m omento continua

En este caso la función de peso es: 

w(z) = exp (- ^iT7x ) ( ~ ) X ,

— X.
v (z ) = - sen ( ^ x )  (^~) * rLnl

Luego:

<bO;»> - f d )  b( V Í -  J-seoUir*) í -- ¿z f
' ' ¡o TT L JN z 1 - 2 ■>

El desarrollo del denominador en la última integ­

ral permite ln separación de las d )s variables de integración, dft 

modo q u e :

- -  ~  s e n ( í  " * )  /- (v -2 2 >
II |< i O f v

donde

A i'N I * \ 2 k

s*  (-)■— ] / r » í ? )  fi-)

son las FESR usuales.

Por otro lado, la evaluación de / b  í )2 v >  

realizada por simplicidad baj i ln hipótesis de un sólo polo do 

Regge, lleva n: ^

< b ü v >  = -  r  sc'n ( ¿">0 I I  A  -----— —  (v-23)
11 K ; O 2. /<+CX + i

Se puede observar que este resultado sigue inmediatamente de V.22 ,

yendo 

/3 oi

sustituyendo el val ir de S calculada para un polo de Regge,2k
b(z) = jf.6 z A . La suma de la serie c:n ecuación M .22 da el resul- 

(2 1 )
tado conocido : co &

") / /f _ <i \ 3  2i< (M ) A | /-* N
_ (-r // X ) —-----  - — -zr- 5 en (— rr %) -------------x

X  i u/ i J- l ry. 4-1 //- UJ / - X  v/ ) ( (v.24)j (/, [ 1  (ot-H)¡- ? ( - £ * ) ]
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donde ^  (x) es la derivada logarítmica de la Función /

3.2 Rogla do suma do momento oscilante de? García y Maspcri

Esta regla de suma se obtiene usando la función

de peso:

w(z) = x exp(i x z/N) , 

v(z) = x sen(x z/N)

Esta elección de la función de. peso está motivada 

por el requerimiento do que la zona de alta energía en la integ­

ral u g  la regla de suma m  sea necesariamente la más importante.

La función de pos ) oscilante puede hacer que la relevancia ele la 

contribución de cualquier región de la energía a la regla de suma, 

varíe sustancialmcnte. Para esta función de peso so obtiene:

< ¿ > a * > -- ("d ? f ~  z
Jo ' "' j n ? 2 - ^ - )

CO - IV__ _ f ' o u /- CO , . .
N b ( J )  2X f s e n ( x 2 / lV) _ - 2 l<dz
¡y-O li tí J/v

_ L £  * - 2 k d z

(V.25)" K--0 ■'X

Procediendo como en el ejcmplo anterior, el miem­

bro de la derecha de la última ecuación debe ser igual a:

- L / S ^ f  « 2 k  + i r » e „ *

^  „  2 K + & +  / J.  Z  ( V . 26 )

Luego, en el e jempl o que ostam os considerando, la cantidad rele-

. , (37)
vante para evaluar es :

^  _____ o/. . , .J<±1
z - 2 k  c¡?  - (- 1) j  ̂ T Í - l k j t X )

X  ^  (V.27)

(So puede notar que i. la referencia (37) la definición de la 

función gama incompleta está dada bajo una condición sobre fx,

que se satisface trivialmente en este caso)I

C ̂  t (X - 1
i ( a, u.; = e - t ¿ t

(V.2G)

l\sí, en el caso de la función do poso oscilante, 

la dependencia funcional de la regla do suma del parámetro conti­

nuo x está dada par algún tipo de función hipcrgeométrica confluen­
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te; un resultada similar fuá hallad) en referencia (2 1 ) para diferen­

tes funciones de pes i. Sin embargo, se nota que en este casi ni es 

ibvi o cual es la función más o menos elemental obtenida sumando la 

serie en la ecuación V.26. Por lo tanti se pricederú a usar un mít- 

do numérico, explotando algunas fórmulas de recurrencia.

¿)) Regla de suma para dispersión C jmpt on

A fin de pr .ibar lu efectividad y la equivale ncia de las 

reglas de suma discutidas en la sección 3, se estudió su aplicación 

al caso de la dispersión Compton hacia adelante pr imediada sobre el 

spin. Una ventaja de esta elección es que las correspondientes Cf/SR 

han sido examinadas en referencia (29), cjmputand ¡ termino a térmi­

no la serie de la ecuación V.24. Además, esta amplitud es interesante

(27)
debido a la p osibilidad de un polo fij i con 0\ = 0 , cuyo residuo

(2 1 ,
esta probablemente relacionado con el término de Born del nucleón ’ 

29 20 38)
’ ’ . S e  puede esperar que una OWSR pueda investigar mejor el 

tamaño y la interpretación de este posible polo fijo, debido a su pe­

so más uniformemente repartid i.

Para sumar las series V.25 y V.26 se evalúa la parte 

imaginaria de la función gama inc implóte para distintos valores ente­

ros de k, mediante la fórmula de recurrencia:

L /C *
E^ 1 ( i x ) = £ ---- (1 - _ Ü L )  _ ---- -------- E (ix) (V.29)

2k+1 2 f< lk-1 2 * (!/<"<) 2k—1
donde

E2k+1 (ix) . (ix)2k r ( - 2k, ix) ,

Im E (ix) = - 77 + (_1 )P +  1 ------- *— -------

Rz'l (?-p-1)(2p-4)!

Para truncar lu serie se usó rl mismo criteri i que el 

seguido en la referencia (29), a la que se remite para la evaluación 

de las FESR y la elección de los valores de N.

Como un primer resultado, se encontró que los parámet­

ros obtenidos en la referencia (29) ( pj eny^bGev):

/ %  = 7 ’8 / V  = 5 ’8 <* p. = 0 «6n = 0.0

d jnüe _ mido 1c difcrcnciu entre el residu 3 de¿l p ol 1 fi j i y el lí- 
/ pF 2

mitc tle Ih -)m5 3n ( - c /M = — 3,0 /-lbGcv/), c:n un ajusto sntisfnct irl-)
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n las Qd/SR (c imputadas c an un N de 2,26 Gev). De. hecha, dejando variar 

el parámetro c intinu i x entre D y 2 H en pos is de 17/25, los pará­

metros arribo menci jnados ajustan las 50 reglas da suma de García 

Musperi o n  un nivel de confianza üel 12°/o. So hace notar que, en 

referencia (29) estos mismos parámetros eran constreñidos a ajustar

también las secciones tatoles de f it anbs orción a alta energía de 

(39 )
B l n m  et al. . Además, salí una pequeña variación do /3 » /^p» >

0<p,, menor que lis err jres halladas en referencia (29), cs neersa-

2
ria para pr iducir un ajuste excelente a todos lis O.i/SR, c ¡n un X. 

extremadame nte ba j a ( ^2 ) .  Típicamente (para N = 2,26 Gev):

/>p = 7,6 / 3 pf = 5,8 p , = 0,56

Comenzando desde el principio, c ignorando parametri- 

zacioncs anteriores, se ha buscado ajustes simultáneos a las OsYSR y 

a secciones eficaces totales de alta energía, permitiendo que el re- 

sidu i del p ¡lo fij i varíe libremente. T id is estos intent is repr iducen 

los mismas resultadas de antes. Aparecen pequeñas diferencias si uno 

trata de imponer las secci m e s  eficaces de referencia (39) o las más 

precisas obtenidas p ir el grupo de Santa Bárbara can cantadores.

Sin embarga, estas diferencias están dentro de la incerteza sistemá-

/ (39)
tica del 8%  citada par B1 )om et al. . Par ejcmpla, cjn las seccio­

nes eficaces de referencia (40), una solución típica es (siempre para 

N = 2,26 Gev):

/ 3 p  = 6 ' 9 / 3 p , = 6 -i' (Xpt = 0,60

2
Las val iros de X. sin muy pequeños. En cuanto al 

polo fija, todjs las ajustes intentad js , cjn diferentes N y/ 1 

constreñimientos a alta energía, c infirman 1 js resultad )s básicas 

de referencia (28, 29) , es decir que este residuo cs compatible 

can el límite de Thomson. Las fluctuaciones alrededor de este valar 

resultaran siempre incluidas entre + 1,4 /a. bGev y - 0 , 2 ^ l bGev, de mooló 

que la hipótesis de ausencia del palo fija parece rechazada por el 

análisis r n O.JSR (la precisión mencionada para el rc-'sidu j ael pal: 

fijo en referencia (29) cs alga exagerada., debida a un err jr t.n el 

pr agrama iriginal do computadora. Un nueva análisis de CIVSR muestra 

las mismas fluctuaciones en /^pp que con OVVSR, sin afectar 1 os itr is
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parámetros ni los c inclusiones esenciales üc aquel trabajo).

Cuantitativamente, lis resultad is arriba mencionados

(20)
están de acuerd o can el trabaj i de Damashck y Gilman , quienes

a j u s t a r m  sólo el FESR S , junt i c in las se cci m e s  eficaces a alta 

energía. Eli 1 apoyf nuestra conclusión de que titíos los tip is de reg­

la de suma pueden ser expresad js crnn una superp isición de FESR.

Nuestra c lincie l ncia c m  1 js parámetris obtenid is en referencia (20)

puedo estar relacionada con el hechi de que S domina fuertemente1
s ibre lis FESR de m imcnt js más alt is. Por ejemplo, usand : N = 2 ,26Gev

la razón de S : S : S es annximudamente 6 : 2  : l.De esta forma 
i 2 4

cualquiera sea la regla ele suma de parámetro c mtinu i cinsiderada, el 

desarr ill 1 en serie de ecuación V.13 es c:¡ iminad i por sus primar as 

términos, y todos lis análisis llevan a resultad ís cualitativamente 

similares,

5) C inclusi m e s

El resultado principal de este trabaj 1 es la generali-
(21)

zación de ln afirmuci ón que fué demostrada previamente fiara las Cf/SR 

a saber, que cualquier tip i de regla de suma cíe parámetr i continuo de la 

especie de ecuación V.6, es equivalente n uno. superp isición de FESR de 

momi.nt 1 enter 1.

Se presento una derivación que es c implexamente ge- 

neral y mucho más simple y elegante que las anteriires. Estas reglas 

de suma, c.cuación V.13, cxpl ítem s il ) el c in icirnient i de la parte ima­

ginaria de la amplitud y así se pueden aplicar cuantío la infirmación 

acerca de la parte real ni c;stá disponible, evitando el usi de rela- 

ci m e s  de dispersión.

/.lgun is aut iros afirman que las reglas de suma de 

función de pes 3 generalizada, que intr iducen interfc-irencia entre ln 

parte real e imaginaria de una amplitud, s in más efectivas para una 

determinación exacta de los parámetr is de alta energía, que las FESR 

usuales. El resultado de este trabaj 1 parece contradecir esta afirma­

ción, ya que hem is mostrad .1 que tida la inf ormación c intenida en las 

O.VSR está finalmente pr jvistu p ir lis FESR. En cinexión cin est i, se dis­

tingue tíos casos:
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i) No hcy infirmación experimental directa accrca do lo parto real n 

baja energía, do modo que un í so i/d obligad i a extraerla de la porto 

imnginorin, o troves do rtloci m e s  do dispersión. Las integrales dis­

persivas tienen una o l a  o alta energía, en la que es necesaria asu­

mir un c importamient o para la función integrando y resulta natural, 

cimo se hizo aquí, intr iducir lis mismos parámetros que la regla de 

suma deberá revolar c in la ayuda de la dualidad. De otr i mod i, se 

introducen hipótesis adicionales acerca del comp ortamicnt o a alta 

enrgía de las amplitudes, arruinánd ise lo c insistencia del proceso.

Pero entíneos se muestra que, ni importo cuan sofisticada sea la regla 

do suma usado, es siempre equivalente a las simples FESR, que contie- 

nen exactamente t ida la infirmación a baja energía disponible. En 

itras palabras, este resultado cs meramente una consecuencia del 

siguiente axiima: es imposible encontrar un procedimiento que pr ivea 

más inf irmación que lis experiment is mismis. En la sección 4 se s i- 

meticr in estas ideas a una prueba numérica usando la amplitud Compt in 

hacia adelante, promediada sobre el spin, y se encontró una total 

confirmación del punto de vista enunciado.

ii) Se puede extraer infirmación acerca de lo parte real a baja ener­

gía de experiment os de polarización, c ímo en el análisis de c irrimien- 

t os de fase. En este segundo caso se cree que íjs ventajoso usar una 

regla de suma ríe parámetro c intinu o específicamente construida pora 

sacar el máximo provecho de esta nuc;va información. De hecho, se 

recuerda que los mayores 1 ogr is de CMSR pertenecen a esta segunda

categoría de cJat ís Sin embargo, cimo fuera repetidamente

(42)
subrayad) , os necesari i tener cuidad) yo que, al computar la

parte real de análisis de c irrimientos de fase, a impulso transferido 

fijo, se extrapola la serio de ondas parciales fuera de su rango dt: 

convergencia, que más o menos coincide c in la zona física, y se in­

troducen serias ambigüedades cerca del umbral.

N ota agregada

Después de c impletudo este trabajo, aparecieron nuev is

datos do dispersión Cimpton hacia adelante en el rango 0,29 - 4,15 Gov.

(39 )
Si en lugar de 1 ¡s de E31 1 im et al* se usan est is dat is para eva­

luar la integral de dispersión, se halla una desviación sistemática



de alrededor dc 2f/>, Tciit y rthitc  ̂  ̂ analizaron recientemente CMSR 

usando ambos datos. Ellos subrayaron que cualquier conclusión fuerte 

acerca dc un p jsible p olo fij o está fuertemente correlacionada con 

las suposiciones acerco de la trayectoria P*; Sin embargo, los resul­

tados de este análisis están esencialmente de acuerdo con los de este 

trabajo ya que si se asume una intersección del P' de alrededor de 0,5, 

como sugieren los interacciones fuertes, el residuo del polo fijo es 

muy próximo al límite de Thomson, como debería serlo si so aceptn la 

propuesto en referencia (2 1 ).

-  44  -
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PARTE B - DUALIDAD SEMILOCAL EN EL MODELO DE VENEZIANO Y APLICACIONES

A REACCIONES INCLUSIVAS

CAPITULO VI - REACCIONES INCLUSIVAS - CINEMATICA Y DEFINICIONES

l) Cinemática de las reacciones inclusivas

Unu reacción inclusiva de una partícula consiste en la dis­

persión de una partícula b, proyectil, sobre otra partícula a, blanco, dan­

do lugar o la producción de una partícula c, que se observa, y a cualquier 

número de otras partículas que no se observan, y que se englobarán bajo el 

nombre X.

En lo que sigue, se toma como dirección positiva del eje z 

la del impulso de b en el sistema de referencia en que a está en reposo 

(sistema de laboratorio). Se llamará:

p : cuadrimpulso de a p : triimpulso de a
a

p : cuadrimpulso de b ~p : triimpulso de b
b b

q : cuadrimpulso de c "q : triimpulso de c

c m
El símbolo ’ * indicará magnitudes en el sistema de centro 

q b
de masa de a y b , y los símbolos y indicarán magnitudes en el sistema de 

laboratorio y de reposo del proyectil, respectivamente.

La reacción inclusiva queda descrita por tres variables cine­

máticas independientes, que pueden elegirse como las tres variables inva­

riantes relativistas:

( a2 r^c.m. c.m. *2 * \
s = (p + p J = (E + E ) [E: energía)

a b a b

t - (o - Pb)2

2 2 
M = (p + p - q) 

a b

Definiendo, además

u = (q - p )2 
a

se tiene, de la relación de conservación de energía e impulso:

2 2 2 s + t + u = m + m + m + M 
a b e

M representa una "masa efectiva" de las partículas no observa­

das, y depende del número de éstas, de sus masas y de sus impulsos. El valor 

mínimo de M corresponderá al caso en que existe un sistema de referencia en el 

que todas las velocidades de las partículas englobadas en X sean nulas. Este ca 

so corresponde a que todas las partículas se muevan con la misma velocidad en
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el sistema c.m.,^y entonces será:

M . = /  m. (^1 .2 )
min. , i

2
Evidentemente, el umbral en M dependerá de los números cuán­

ticos del canal s , y de los de c.

2
En cuanto al valor máximo de M , se observa que:

2 /. ■ c.m. .2 ( c.m.i 2 
W = ( J s - E J - q I (VI.3J

v c
* — ̂  m • t f • V

es decir que corresponderá al caso de que q sea nulo (siempre que a  

consista de dos o más partículas), y entonces:

M = \fs — m (^I«4)
max. c

La transformación de Lorentz que lleva del sistea c.m. al sis­

tema de laboratorio está dada por:

a a c.m. _c.m.
p = p = Chu p. — Shu E.
Mi" íz i "  i

[-O _ _.c.m« c.m.
E = Chu E - Shu p. ,
i i i /'

donde Chu = E C 'm */m Shu - p ’/m (VI.5)
a a a " a

La transformación de Lorentz que lleva del sistema del c.m.

al del proyectil, está dada por las mismas fórmulas, pero ahora

• _c.m. . _ c.m. #
Chu = E^ /m Shu’ = p /m

b b b b

2 2
Para s > > m  , m , se tiene los valores aproximados:

a b

c m  v/c (nr,¿ - mirl ) - c '-'
K //

té _ ( ™ £ + t n £ )

(VI.6)

2) Descripción en términos de variables relacionadas con el impulso longi­

tudinal de c.

Uno de los hechos experimentales más generales de reaccio­

nes inclusivas, es que el número de partículas c producidas decrece muy rá­

pidamente a medida que se observan impulsos de c transversales a la dirección 

del proyectil (qx ) mayores. Este decrecimiento es compatible con el ajuste 

por una exponencial o una Gauss'iana en q x . El valor promedio de q x resulta

del orden de 0,3 -0,4 Gev/c, y es aproximadamente independiente de la ener-

(45)
gía, e incluso del tipo de la partícula incidente . Estos hechos sugie­

ren una descripción simplificada del proceso, en función de la componente Ion-



gitudinal del impulso de la partícula c. Pora ello se define una "masa 

longitudinal" de la partícula c, , dada por:

/X- = \¡ + q2 = j q , | = q>< i + q y j

que es invariante frente a las transformaciones de Lorentz "longitudinales" 

a sea según el ej z.

Se tiene entonces:

2 2
c  = 1 /  A -E = 1/ / ^  + q*

/ 2 2 
c.m. + / s , , M - m , 2

■>« * - V  3 < 1 - - i — c >

c.m, .1 s , - m 2 ] (VI.?)

Ec ' V 4 ( 1 ---- r - c

M2 , \ 4 r > 2 i c*m *l 2 . 2 /— = 1 -\¡ - (̂ A +íq7/ I ) + "c /s

- Í /> -2 2

Chu' +¡q ; ■ Shu* (VI.8)

q“, = q T '  Chu - [//" “ +íq"/" ~ Shu

b c.m. , 1/J( 2 , c.m. \ 2 
q // = q //

2 2
Para s>> m , m , se tiene, usando VI.G: 

a b
i ' 1 t ^ ^

, ( /—' 2 2 o 1/ 2 , c-m *i 2 + m l 
a 1 j c.m. , V s  m - m J + \Jf *' + ^// ’ V ~ i?______)

q" = ¡r iq // 1 ~2 ——■— — _ e
a 2 s 2 s

2 2 ,---------------- , _  2 2
—. m - m I _ ./ > m + m

b 1 i c.m. , \/s a b , t|, 2 , c.m . \2  / V s  b a
q// = — \ q ' ‘

( V * -------------» ) + (q- .. . - ( —  _ ------2- )

b L  2 s 2 5 (VI.9)

ZQnas de fragmentación

Se llama zona de fragmentación de a (b), a la zona cinemática

a b
en que q // (q // ) se mantiene constante en un valor finito, a medida que s

tiende a infinito, salvo términos del orden de s . D e  las fórmulas VI.9 se

ve que sólo es posible estar en la zona de fragmentación de a si se cumple:

c.m. , c.m. . . ,—1 ,
q y q ^  proporcional a - V  s, pues entonces



¡— c.m. .„ a
y los términos proporcionales a v's q cancelah en la expresión de qyy ,

quedando!

a
L ‘ri

As-■' v/5

H
l V (vihn)

Análogamente, en la zona de fragmentación de b:

£ P?
'rn 6

'//

¡ A J L .
L 1/5

/IL \/ S

1 L  1/ 5  Z  %  •■ J (V I .10*)

Se ve entonces, que en lo zona de fragmentación de a (b),

ci /• u \ . c • ro * » / i u«uii .
q (q J depende solo del valor de;2q /y / ./s Jy no de q ,, a de s indepen- 

dientemente, siempre que s sea asintótico. Este hecho motivó la introducción 

de la variable x , que puede ser definida de distintas ma-

c.m.

por Feynmann

- 1
ñeras, que difieren entre sí en términos del orden s :

o í.
v/ _ /'

L. m
?//

■ qC.'-n
: __
p  C.™-

C.

X  :

La última definición tiene la ventaja de variar estrictamente entre —1 y 1,

pero se usará la primera, que aparece naturalmente en las fórmulas. Se pue-
l

de ver de VI.7 que, para s y y

— 1 5 9 j ¿

19
tu'

!//
— V'c

’tí'iax l/S

o sea que los valores extremos de x son:

X  ir: I n r - 7 t- ^ / c

f -  A/s

\l s

~ Y
A • A > 0

X  ¡n o.x - 

1

Se tiene las siguientes fórmulas exactas: 

a.
X  -

u

\i 5

í l
Z

i V
2.

4 - ó  /v |

L l Z /, .

(VI.11)

u
Idem con q ̂  y u V

M  _ j 4- y.

' s

2.

5

Para s asintótico y x cualquiera, se tiene:

- ( M// K / 5 V U. Q
a 2

í z:
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Para s asintótico y zona de fragmentación de a ( - l í x  «  -2/-*- //s"'}: 

q* ¡X - 0( S

V 5
Mía K  - («ií)1 ] + 0í' 5"'

(VI.13)

+ O M )
Z T<V(;

y - - ■i + — + 0 ( - £ )* - s X- •-
(VI.14)

r> l
2 1 n / 2. /,,a. |Z

' 'm,¿ - A \}M + (H/, )a-
t. /

(vi.15)

De las fórmulas VI.13 se ve que, dado x y constantes, se puede calcular

a i _a , 
q „ y Iq , | , también constantes.

s , a /
De VI.13, VI.14 y VI.15, se ve que q ,, y I q¿ [ son funciones

2 , _a 2 .
sólo de M /s y de u , de modo que fijar q implica fijar M /s y u , mientras

s tiende a infinito. Lo dicho constituye la definición de la zona de frag­

mentación de a en función de los variables invariantes relativistas.

2 2 2 2 
De s + t + u = M + m + m + m , resulta que:

a b e

t/s - M 2 /s  = -1 + 0(s_ 1 ) (VI.16)
2

o sea que, para M /s fijo, t es lineal en -s.

En la zona de fragmentación de b ( l > x » 2 / c/ \¡~s ):

^  O í s - 4)
X />'rL b J

(>■ + \ / í C ) 2- 4 X  j +

O M )

+  0 1 ^ )

C — 2. 'YK'b \¡m S~ +  (*?//)

°lu -
2

I X-
L.

X. -
b

\_%

a.
% ---

L * . 4  1 
2 nrr\,a.

il

X

1 - /vj_f
s

t  -
1 4- />ru

(VI.13*)

(VI.14*) 

(VI.15*)

b 2
De manera que dados x yyU- fijos, se tiene q fijo y ¥■ /s y 

t fijas, mientras s tiende a infinito, que son las maneras de indicar la zo - 

na de fragmentación de b.

(VI.16»)
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Zonos de Triple Regge

La zana de Triple Regge, o de frafmentacián en el límite del

espacio de las fases, corresponde, para fragmentación de a, a x muy próximo

2
a -1, o sea M / s « l .  En esta zona t es muy próximo a -s.

En la zona Triple Regge de fragmentación de b , x es muy pró-

2
ximo a l ,  W /s 1 , y u resulta muy próximo a -s.

Zona central o de pionización

Otra zona de interés es aquélla, en que lx¡ se hace mucho me—

. c • ffi • i
ñor que 1 a medida que s tiende a infinito, es decir que | q y/ i crece mu-

cho más lentamente que '/s. En este caso ni q^ ni q,/ son constantes. Por

c.m. a b / '
ejemplo, si q ,, se mantiene constante, tanto q„ como q* crecen como vs.

Evidentemente, en este caso x tiende a cero para s asintótico.

2 2
Para s » m  , m , se ve de V I .6 y VI.7 que, para cualquier 

a b

ico:  ̂ o i / /" \

* »/< íf r c'm '~ Q C tf>\('v n b c +  '
t u .  : -■ l_( '< " ^ l + v r - J - Ü  +  0 ( s - C >

( vn,(¿ + 'M'c )J ^

Si q1//01’ crece mucho más lentamente que '/s , tanto u como t 

tienden a infinito con s, y además, en el mayor orden de s:

~t U. -  (VI.1 5 " )
t 2.

/ V I  Á -í- 'j

M  ^  ^  S t   ̂ S -7 (VI.17)

3) Variable y o "rapidez"

La variable x presenta el inconveniente de estar ligada a un 

sistema de referencia particular, el de c.m. , en el sentido de que la des­

cripción de un proceso físico tendría una forma muy distinta si se tomara, por 

ejemplo, la variable x* = 2 q /// \¡s t con lo que el rango de variación de la 

variable se extendería entre un valor próximo a cero y Vs/m , en lugar dc
C1

un intervalo de longitud 2 , como el que corresponde a x.

Este inconveniente se evita usando la variable y, introduci—

(47)
da por Wilson , definida por: _ ^

O-

\  \ - - 2  ' " L (VI.10)

donde q? , E3 , son el impulso y la energía de la partícula i'ésima en el 

sistema de laboratorio.



La energía de la partícula i'ésima valey.^ en su sistema de referencia lon­

gitudinal, luego:

q¿f, z í y -w  

t t  C h ' ^

£jA  r {/'- -k" Yí I <?‘x ' '̂'y ’ J b ^ (VI.1 9 )

Siendo y ° una variable que caracteriza la transformación de 
i

Lorentz para pasar del sistema de laboratorio al sistema longitudinal propio 

de la partícula, un cambio en el sistema de referencia caracterizado por u, 

altera los valores de todos los y , simplemente de la forma: 

y * =  y . +  U

es decir, que el único cambio que un cambio del sistema de referencia intro­

duce en la descripción de un proceso físico hecha en base a los valores y, es 

un corrimiento del eje de los abscisas.

p*- = í !v % , °> * * *  SA' Y ? )
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Luego, para s >> m m
a

s ~ m  m exp ( y  ) 
a b b

(VI.20)

Los límites cinemáticos de y. , dado un valor de ! q. J , son:

y3 . = ln ( / t¿/m )
i m m  a

9* • = Y = ln ( s / X a - ¿  )1 min i '
(VI.21)y.

l max

es decir que la longitud del intervalo en y depende sólo de s y de la masa

longitudinal de la partícula observada.

a c.m.
Las relaciones entre x, y e y^ son:

x = 2  M'tl Y s Sh y
i i

c.m.

e . / w /_ C«rT»«N
x = exp ( - Y. /2 + y. ) - exp (- Y. /2 - y j 
i i i  i i

donde

c.m. - 1  , c.m. , •.
y^ = Sh (q^ /y !

En la zona en que x. <”<: - 2 i s :
i ' L

y° ~  ln ( - , W / x . m ) .
i 7 i a

(VI.22)
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CAPITULOVII - ESPECTROS INCLUSIVOS - DEFINICIONES - CARACTERISTICAS

Si se tiene la reacción inclusiva a + b -=»■ c -f X , la fun­

ción de interés es la sección diferencial de piroducción de la partícula c, 

en función de su impulso y de la energía de las partículas incidentes. Las 

partículas no observadas, denotadas por X, incluyen todo lo que se produce 

además de c, incluyendo partículas inestables (resonancias).

Debido a que la cantidad invariante relativista que describe 

3- /
el espacio de las fases de c es d q/E , es preferible describir las reaccio-

c

nes inclusivas en términos de la función distribución:

F ( s,q) = E ( d (a +b -5* c + X) / dq3 ) (VII.l)
QD c

3   3
donde d '.> (a + b -> c + X ) / dq es la sección diferencial inclusiva para

producir la partícula c, de impulso q, cuando la energía en centro de masa 

al cuadrado de las partículas incidentes es s.

En el caso de estudiar una reacción inclusiva de dos partí­

culas: a + b - ^ c + d  + X, la función distribución se tama:

fC[? ( s, q , q ) = E E ( dSo ( a + b c + d + X ) / d q 3 dq 3 ) (VII.l1) 
a b c d c d  c d

En algunos casos es interesante estudiar la función densidad 

de distribución, que se define como:

P = f6~ . T7 P C. (vil.2 )
J ab 1J obf ab

donde es la sección eficaz total de dispersión de las partículas
ab

incidentes.

Como en un experimento inclusivo un evento con n partículas 

en el estado final se cuenta n veces (si se observa todas las partículas

producidas), resulta que: ,,
■n „>o --' >

ci3q P ( $ , Q )  z Jr  _ ,•
~ £ r } °o b  ¿  (vil. 3)

Mientras que en un experimenta donde sólo se observan partículas cargadas,

se tiene:

[ ¿"'i e (s, i

donde (n x/ y (n \ son, respectivamente, el número promedio de partículas 
c '

y el número promedio de partículas cargadas producidas.
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Los experimentos indican que ' n y crece muy lentamente con la

energía de las partículas incidentes. Dentro del rango de energías accesible

l/3
actualmente, no es claro si el crecimiento es lineal en log s , o en s , 

pero de todos modos es mucho menor de lo que permitiría lu energía disponible.

En términos de la densidad de distribución, la conservación 

de energía queda expresado:

Y  ¡rl!c¡ z

) c a * ¡ % fi < * , /j, ; , s ) = ^
7  J -1 (VII. 4)

Fragmentación límite y "scaling"

Estas hipótesis se remontan a los trabajos de Amati, Fubini y 

Stanghellini ^°^(l962) y Vilson ^ ? ^(l963), pero su importancia no fue apre- 

ciada hasta que Feynman J y Denecke, Chou, Yang y Yen 1 (B.C.Y.Y.) 

las redescubrieran en 1969.

La hipótesis de fragmentación límite fue propuesta por B.C.Y.Y. 

de la siguiente manera:

a) En la zona de fragmentación de a (q// fijo mientras s tiende a infinito), 

debe ser:

f '  ( ! ,  q„.q, ) ------ * f(q°„. 5 . )  (« H .S )
ab " ----  ̂ L>C ^

b) En la zona de fragmentación de b ( q// fijo mientras s tiende a infinito), 

debe ser:

FC í 8,  q„ , 5',) ---------► f( q/, , í ,  ) (VII.5'  )
ab

Como se discutió en el capítulo VI, q ;/ constante mientras s

tiende a infinito, corresponde a x constantey mucho menor que - 2/^/v's; 

mientras que q /7 constante mientras s tiende a infinito corresponde a x 

constante y mucho mayor que 2 /-°¡ '/"s.

La hipótesis de "scaling", propuesta por Feynman, queda expre­

sada:

Fab ^S ’ q// " F  ̂ X ’ ^  (VII.6 )5  ?

paro todo x, y además:

FC (s, q, ,q ) ----------- * f ( qx ) (VI1 *6 ')
ab “ 1 s -3. , I k I «  *
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Evidentemente, en las zonas de fragmentación las dos hipó­

tesis son equivalentes, pero Feynman hace suposiciones adicionales para la

zona lxi'-0 ; predicciones que fueron halladas también por Amati, Fubini y

(48) (50)
Stanghellini y por Heisenberg

La variable x presenta el inconveniente de que, para s tendiendo

c,m. # ,
a infinito, todos los valores de q „ que crecen menos Tapidamente que s

contribuyen a x = 0, con lo que se hace muy difícil observar experimental— 

mente el "scaling" en la zona central del espectro.

La variable y no presenta este inconveniente, como se puede
/ 2 2 

observar de las f ormulas VI.20 a VI.22, pora s »  m , m , De lo fórmula
o b

c m
V I .22 se puede ver que, cuando y se hace suficientemente grande como

para que exp ( - i yC, m' ! 1  , entonces x es sólo función de la distan­

cia de yC,m* a su extremo de variación más próximo (zonas de fragmentación).

La figura VII,1 muestra un espectro inclusivo en formo es­

quemática, Lo zona A es la zona de fragmentación de a, la zona C es la de 

pionización, o zona central, y la zona B es la de fragmentación de b. La 

fórmula VII.6' predice la existencia del "plateau" en la zona C, para 

s asintótico.

ó y a-•'

—  /J. - ... —  8

/

y y

figura VII,1

Las hipótesis de fragmentación límite y "scaling" implican 

que, una vez alcanzada una energía suficientemente alta, las zonas A y B 

se mantendrán iguales al crecer la energía. La hipótesis de "scaling" pre­

dice además que la altura del "plateau" no variará, sólo que el mismo se 

hará más largo a medida que Y ( ln s/ <X ) crece. Se ve que, en la zona 

de energías muy altas, donde la zona C domine al espectro, la multiplicidad 

■{ n 7 deberá crecer como log s.

Los datos experimentales referentes a la zona de energías in-

(51)
termedias ( (30 Gev) han sido compilados por Lander . Como ejemplo, se



-  55 -

a
puede observar que, para pp-> u X las distribuciones en q,,y en q_, en la 

zona de fragmentación de a, varían poco entre 13 y 20 G e v , es decir que pa­

rece haberse alcanzado la fragmentación límite en esta región de energías.

En cuanto al "plateau", la forma de las curvas indica que a 2Q,5 Gev re­

cién se podría estar acercando a su aparición, observándose un achatamiento 

en x próximo 9 cera.

El funcinamiento de los I.S.R. del C.E.R.N. ha permitido ob­

tener datos de la dispersión p p hasta energías equivalentes, en el sistema 

de laboratorio, de alrededor de 2.00Q Gev. Para p p X se observa que

entre 500 y 1.500 Gev (E equivalente), la fragmentación límite se cumple
lab

dentro del error de las mediciones. Existe la sugerencia de un "plateau",

(52)
pero no hay datos en 1a zona central .

(53)
Datos más recientes de I.S.R. indican la existencia de

un plateau para piones, si bien en un valor algo más alto del que se espe­

raría a partir de las mediciones realizadas con aceleradores. También se 

observo una dependencia de tipo log s de la multiplicidad.

En lo que respecta a la dependencia de |q¿( , la forma
2

exp ( - a q , ), con a del orden de 3 provee una buena representación de 

los datos para p p —> h X , cuando q, >  0,2 (Gev/c )' , para h = rr ' K~ p, p

y para energías entre 10 y 1.500 Gev/c (impulso del haz). Para valores de

2 -f Í541
q x menores, a toma distintos valores, pudiendo ser aún de 15 (p p*<7~ X )  .

En general, la función F ( x, q x ) no puede descomponerse
2

en una g (x) por una h (q t ).

Hipótesis de longitud de correlación

La hipótesis de longitud de correlación consiste en suponer

que, si los valores de y. para dos partículas difieren en más del valor de1
una "longitud de correlación", L, entonces la sección eficaz de dispersión

no depende de esta diferencio, es decir que no hay correlación entre las

(47)
dos partículas. Esta idea fue propuesta por Wilson y aplicada en for-

f 551 {561
ma más completa por vVilson y De Tar . La hipótesis contiene las pre­

dicciones de fragmentación límite y de "scaling", además de predicciones 

adicionales.

En el caso de espectros inclusivos de una partícula, la hi­

pótesis predice que, en la zona de fragmentación de a, cuando la energía es
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suficientemente grande para que sea

fl el / fl .
y - y »  L [ q Y - y > > L f que es equivalente), debe ser: 
b e  c c

d3 CT( B + b C U )  - f = b ( qj. , yec , Vc - /  ) _ *  y’‘ ( q , ,y“ )

OJfc «O (VII.7)

es decir que la sección eficaz inclusiva presenta fragmentación límite, ya 

que se hace independiente de Yc, o sea de s, para Yr suficientemente grande. 

Además, el espectro no depende de la naturaleza del haz en esta zona cinemáti­

ca, salvo un factor contenido en Cf
ab

Análogamente, si yU es próxima a y 3 , y la energía es sufi- 
c b
a

cientemente grande para que sea y »  L, debe ser:
c

?  L  ( q -  ■ * c  • Y C -  y c  > — > Í b  K  ' V C -  * c  ) ( W )

a
Ya que Y - y constante a medida que s crece define la zona de fragmenta- 

c c

ción de b, esto implica una nueva manera de expresar la hipótesis de frag­

mentación límite de b. Además establece que, en esta zona, el espectro es 

independiente de la naturaleza del blanco, salvo el factor contenido eníT
ab

Para V suficientemente grande como para que la zona central

a
tenga un y^ que este a una distancia mayor que L de ambos extremos,

L ^  y° «  Y - L  , deberá ser: 
c c

yc • Yc - * c  C W M )

es decir que se tiene un "plateau", y además el espectro no depende ni 

de la naturaleza del blanco, ni del proyectil.

Cuando Y ¿ L, ninguna zona del espectro se halla a una 
c "

distancia mayor que L de ninguno de los extremos, y no hay razón para que

se haya alcanzado la distribución límite. Cuando Y >> L, los valores de
c

a
y cercanos a un extremo se hallan a una distancia mayor que L del otro 
c

extremo del rango de variación, y la distribución se hace esintótica en

las zonas de !x I próximo a 1 , extendiéndose hacia valores cada vez menores

de ¡x ! . Cuando Y >> 2L, la distribución será asintótica en su totalidad y 
c

en la zona central aparecerá el "plateau". Como Y crece como log s, se pue-
c

de esperar que, si la fragmentación límite comienza en un valor s^, el "pla-

teau” aparecerá en un s ~  s
P F



-  57 -

CAPITULO VIII - ANALISIS DE IWJELLER - FORMALISMO DE REGGE - REGLAS DE 

SUMA EN REACCIONES INCLUSIVAS

Análisis de Mueller

fvluelle^ir^trodujo un método de análisis de reacciones inclu—

(58 )
sivas basado en la generalización del teorema óptico , que relaciona la

sección eficaz inclusiva de n partículas:

a + b — c + c  + . . . . +  c + X 1 2  n

donde X representa cualquier número de partículas no observadas, con el 

límite hacia adelante de una discontinuidad de la amplitud para el proceso:

»i i * + ca + b + c, + c + . . . . +  c 1 2  n

siendo c la antipartícula' de c . .
i i

En el caso de una reacción inclusiva de una part/ícula, 

esta relación es de la forma:

(X-  ̂ 2.

s E d 
c

3 -

ü/cf' . X

y N\
0

(VIII.1)

' ñ

La discontinuidad en IV, debe tomarse en la hoja de Riemann

2
sobre la cual s = (p + p ) está justo por encima de su discontinuidad, 

ab a b

, ,2 . (59)
mientras que s . = íp_ + p- J esta justo debajo de su discontinuidad . 

ab a b

El límite hacia adelante implica que:

p = - p- 
a a

p_ = - p = - q 
c c

siendo p , p y p cuadrimpulsos de energía positiva, es decir los corres-
o b c

pondientes a la reacción a + b — + X.

A la amplitud de 3 a 3 partículas, se le puede aplicar el 

desarrollo en las representaciones unitarias del grupo 0 (2 ,1 ) (grupo de 

transformaciones de Lorentz que dejan una componente espacial invariante),

(so)
según el análisis de Taller
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Desarrollo en □ (2,1) simple

Si se considera una reacción con N partículas, manteniendo 

fijo el impulso transferido entre dos grupos de ellas, como indica la fi­

gura VIII.2, entonces se puede elegir dos ternas de referencia, una para

los impulsas a la izquierda de ü, y otra para los impulsos a la derecha
(6 1 )

O

figura VIII.2

Cada una de las dos ternas se puede elegir de tal modo que

sea:

( si ü ( O )  

pi ) = m 1 ( Ch o(v  o, 0, S h « 0

P2)q = r"2 (Ch ^2 » Sh oCg sen /$? , Sh °<2 cos/^! )

pi') = mlt ( - cu*;, 0, G, Sho<;)

p2 ’)i = m ( - Ch rf/, 0, Sh *2 s e n / 5 ? S h  *2 cos/5¿ )

El número de variables es:

3 ( N + 1) - 10 + 3 ( ^  + 1) - 10 + 1 = 3 ( Nq  + N̂ j.) - 13

más las tres variables del grupo 0 (2 ,1 ) que definen la orientación relati­

va de las dos ternas que tienen el cuadrivector Q común.

Se puede parometrizar una transformación 0 (2,l) de la for­

ma: R [ M ' )  B ( s ) R ( V' )» donde R ( o< ) es una rotación en un ángulo 
z / x < z z

oi alrededor del eje z, y B ( ^  ) es un "boost" caracterizado por la veloci­

dad ( /c en la dirección x.

Llamando ( g), con J = -', a las representaciones

unitarias del grupo 0 (2 , l ) ^ ^  se tiene las "proyecciones de onda parcial 

generalizadas":

/ \ , A t X d (vy ; t / V D ) r Ui j ,  (VIII,2)

donde la integral se hace sobre el rango de variación de los parámetros del 

grupo y v̂ . (v q ) contiene las componentes independientes de los impulsos a
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la izquierda (derecha) de Q referidos a las ternas correspondientes.

La integral converge si

A ( vr; 1:, ¿j,, ) £ (C h , b 5 > o  (viii.3)
-jZi íL¡os> Ch £ 00

La amplitud queda expresada:

/-i ( * ,  t ,  f . * )  = L  C  ¿  ~  (VIII-4)

7 A a r  ] - í - ‘*  t ? " j

Si suponemos que para un cierto valor de t, VIII,2 converge 

y suponemos además que ( v^, t, v̂ . ) es meromorfa en J, al variar

t los polos en J pueden moverse y cruzar la línea Re J = - ’. En tal ca­

so la amplitud puede reexpresarse como una integral a lo largo de Re J = - 

más las contribuciones de los palos con Re J > - . En el límite Ch p *>? 

el comportamiento estará dominado por el polo en J = (t) cuya parte 

real de OC sea máxima.

A ( t ¡ ty / vo) —> ( C/v ) ' /$ f̂ j, y o  ̂  ̂ ( viii.5)
’ ’ ' LÁ ^ o®

Se puede ver que el límite Ch ^ ^ oo es el límite de

Regge, calculando el producto escalar de P1 y P l 1, para lo cual es nece­

sario expresar ambos en un sistema de referencia común. Resulta ser:

(p ,, J. / V ) 2 r  5 = + « V  + 2-m-i ™-<¡> [Ch x (V1II_6)
y C h 5 Civ*'! i 5 hs 'X i 1 Slv-usj

De modo que si c/yy vij1 son constantes, s crece como Ch .

En el caso de cuatro partículas, Ch ^  se reduce a

- eos 0 , es decir que el desarrollo V I H . 4 se reduce al desarrollo en

J AT /No
ondas parciales y por lo tanto las singularidades de A son las mismas

que las de las amplitudes de onda parcial.

Para las amplitudes de muchas partículas se hace la hipótesis 

(57)
justificada por Híueller , de que las singularidades en el plano J de

amplitudes de ondas parciales para cuatro partículas, aparecen también en 

el caso de n partículas.

Desarrollo en 0 (2,3.) doble

Si se considera ahora dos impulsos transferidos fijos, se 

tiene las dos ternas, derecha e izquierda con :

ÜQ = { 0, 0, 0, \j - tQ ) Qj = ( 0, 0, 0, \l- tj)
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respectivamente, y dos ternas asociadas a los impulsos de las partículas

centrales (ver figuro VIII.3), una de ellas, C, tiene Qn )r = ( 0, 0, 0,
U L»

\f- t } , y la otro , C ' , tiene Ü T )„, = ( 0, 0, 0,v[- t ). Por supuesto, U i. L/ X
Q j rl y U ) tienen componentes temporales. Se pasa de C a C' por medio 
U L» 1 U

de un "boost" en la dirección z.

figuro VIII.3

Análogamente al caso anterior, se eligen las cuatro t e m a s  

de modo q u e , en cada una de ellas, un impulso tenga sólo componente espa­

cial según z, y otro sólo según £ e y.

Tenemos entonces las variables:

3( + 1) - 10 + 3( Nc + 2) - 10 + 3(1^ + l ) - 1 0  + 2 = 3 N - 1 6  

más dos grupos de tres parámetros de las transformaciones del grupo 0 (2 ,l) 

cjl y g , que dan las orientaciones relativas de D y C y C 1 y I, respectiva­

mente .

Se puede hacer entornces un desarrollo doble sobre las 

representaciones del grupa 0 (2,1), funciones de g^ y ĝ .. Este desarrollo 

se verá en detalle para el caso de la amplitud de 3 a 3 partículas hacia 

adelante.

Es de hacer notar q u e , en algunos casos se pierde la depen­

dencia de algunos parámetros, por ejemplo, si sólo concurren tres líneas a

las vértices exteriores, se pierde la dependencia de \‘ y
l> / I

Aplicación a reacciones inclusivas de una partícula

En el caso de reacciones inclusivos de una partícula, la dis­

continuidad de la amplitud de 3 a 3 partículas a considerar es función sólo 

de tres variables, que se pueden elegir, para las amplitudes invariantes, co­

mo los productos escalares de los cuadrivectores p , p y q, o como las

2 B b 
variables s , t y • .

Eligiendo, para formar las ternas, las partículas de a pares,
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de tal modo que para cada cuadrivector p pertenezca a la misma terna el 

cuadrivector - p , se tiene Q = ü, de modo que se puede elegir un par de 

cuadrivectores de la forma m ( 1 , 0, 0, 0), y el otro par también con 

componente s-ígún z nula.

Región Central

En esta región se puede hacer el análisis en 0 (2,l) consi— 

irrollo doble, dac 

es nulo, luego se puede elegir:

derando el desarrollo doble, dado por la figura VIII.<3. Tanto Q como QQ

Pb )D - mb ( 1 ,0. 0, 0) P )T = m ( 1. 0, 0, 0) q) 
a l  a

m ( 1 , 0, 0, ü) 
L o

a

& c
■>' Vr ''

' /'

c b

figura VIII.<3

En la terna C, p y p quedan expresados: 
a b

)r = R(g0 ) Pb )D = mh ( Ch Sh ^ c o s  <P , Sh J^sen (f , n)
b C (v i i i .s )

)p = RÍSj) PB )I = ( Ch -Sh 0, 0)
a C

La amplitud, en función de ^ , ( f , queda desarrollada:

n~ '/l + u r ~ /z\ t 00 „ ,, A 1 i s- \

h ,  , ¡f) - L  f ,  d / '2- \  d A 1

donde se incluyen residuos de los polos en /'¿y'^de ny*,. con Re •

f\! Al  _ _ ctq, (rr A  z) c t  g [tt( A  i - m ) j  ( z  A  x + 1 ) (1 A i  +  'í ) v
n% - ----------------------------„

3 2  rr
— CO ' . \

El comportamiento asintótico estará dado por las singulari­

dades de mayor parte real en A'í-^r^y /\¿_-^ 2^  » ya ciue Qq = Qj = 0

i t \ ^  /O) (VIII.7)

A i f t > , (Ch r , y ■' ( a * , )  ~!< / i ( p )

Ahoea bien,

t = ( p  — q )  = m + m — 2 p , q  = m + m — m m Ch (VIII.0)
u b b c b b c b e

r ,2 2 2 2 2 r
u = f p  — q) = m + m  — 2 p . q  = m + m  — m m Lh 

a a c  a a c a c

Es decir que Ch <^, Ch tendiendo a infinita, equivale a t — > - i» , u —5 -00 

A su vez, en la zona central:
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t = -yu, \l 5 -í>)(p (- y c rm )

_ s
u = A

( v c-w -

c.m.
donde y * * se mantiene pequeño. Por lo tanto, la dependencia asintótica 

S8rá: ^ f o ) + o ( z (0)
(yfs) / 3  ( p )  (viii.9)
ce \fC.Y'iv/c. m/ j u ¡0

A fin de caracterizar la dependencia de s, falta hallar las

variables de que depende . Para ello conviene expresar los cuadrivectores

(VIII.10)

en el sistema de centro de masa de a y b; se obtiene entonces:
2( pb . q ) ( pa • q) = (s/2)ŷ

A su vez, de VIII.6:

(p • q) ( ■ q) = "> m m Ch f-íCh ciza b b a c '

s ~ C h  f  Ch 1 + eos (p ) m m
J 1 - ' g D

Comparando VIII.10 con VIII.11, teniendo en cuenta VIII. 12, queda:

2 2 
( 1 + eos £b) = 2 m //>'•-

(VIII.ll) 

(VIII.12)

es decir que (p depende solamente de ¡q¿ ) , y:
_. O'-, (o) + ~2.

Si oiyj y corresponden ambos al polo de Pomeranchuck,

con 1 , se obtiene la propiedad de "scaling" paro la zona central.

El resultado VIII.13 sugiere la interpretación de que, cuan­

do una subenergía es grande ( t y u en este caso), se puede aplicar a la 

amplitud el esquema del intercambio en el canal dual de una trayectoria de 

Regge (o varias). Es decir que la zona central aparece como la zona "doble 

Regge", con el gráfico correspondiente a la figura VIII.5:

•p*

a.

o<, 10) | 2 1 il i

' % ¡ Pb

figura VIII.5 

Si el polo de Pomeranchuck factoriza, se tendrá:
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F° u (q//f¡q-,| , s) ---- > -¡r A * . ? 1 ' f i b b p ( (Ys) * (VIII.14)

5 7<;; ' x f ° ( ^ )I X

donde los / 3  dependen sólo de las partículas en los vértices a "a p y b b p 

y el impulso intercambiado (en este caso cero), y ^  ̂  depende sólo de la 

naturaleza de la partícula c y de jq, j.

La sección eficaz de difusión total de a y b es proporcional 

asintóticamente a / 3 a  a. p •/ ^ b F  p  » luego resulta:

c _ rr " l  c (v i i i . 15)

l a b  a b  S - ~ o C ' \ x u < i

La descripción en términos de intercambio de trayectorias 

de Regge permite hacer predicciones acerca de la forma en que 1a sección 

eficaz inclusivo alcanza el límite asintótico. Si en la figura VIII.5 se 

considera la contribución del término que corresponde al intercambio de una

trayectoria de Pomeranchuck de un lado, y una mesónica de otro, ésta

-i i /  c . 'vn.
resulta: .. c. - - ~ y

&

4-
C ■ 'H'3- -7

- 1 (V1II-16)J,-/ b p M

es decir que se obtendría una predicción para la velocidad con que se alcan­

zó » c.m. 
za el "scaling", y además para la forma de j en función de y para

energías no asintóticas. Aparece el problema, sin embargo, de que experi­

mentalmente el límite parece alcanzarse desde abajo y no desde arriba , 

como sucede con las secciones eficaces totales.

De la figura VIII.5 y de la fórmula VIII.14 se deduce que en 

la región central con doble Pomeranchon dominante, la sección inclusiva de­

be ser la misma para las reacciones a + b —5. c + X y a + b —^ c + X.

Esta predicción no se cumple para energías del orden de las accesibles con 

(62)
aceleradores .

A pesar de que es necesario ir a energías muy altas, la zona 

doble Regge provee una prueba muy útil experimentalmente de la factorización 

del Pomeranchon, ya q u e , de VII,6* :

Fac; p::b. r - v / v )

es decir que se tiene una predicción sobre los relaciones entre secciones 

eficaces inclusivos, sin necesidad de hacer mediciones absolutas. Por ejemplo
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la relación de 11/K debe ser la misma para las reacciones iniciadas por 

Ti P i K P , P P-

Zona de Fragmentación de g

En esta zona solamente la subenergía correspondiente a be 

tiende a infinito ( t — > -<-J) mientras ac se mantiene fijo, luego el desarro­

lla en 0 (2,1) corresponde al diagrama de la figura V I H . 6, donde Q = 0.

Siguiendo a Mueller
(57)

se puede elegir las ternas de tal

modo que sea:

P )T = m ( 1, 0, 0, O) 
a l  a

q)j = m ( Ch y , - Sh jT eos ^  , Sh ^ sen (jJ , 0)

Pb )q = mb ( 1 f 0. o)

pb)T = R (s) nb)D = mb (Ch !? . Sh 12 • 0. o)

con la expansión de la amplitud:

A l f J. , ̂  ) r ̂  í J ; w  \r '-111 '̂llL ̂  ¡ V i  Qvnú (VIII. 1?)
* (i?)

mis ~ /, ■

donde nuevamente se consideran incluidos los polos de /\ ^ con /i - 1 .’ ff'X. ' ‘ «s. *

Para Ch 00 se tiene, si CX(0) es la singularidad domi­

nante en /\ : c/ íC) ^ ^

W  y son parámetros de q en el sistema de reposo de a, y por lo tanto

son fijos en la zona que se estudia. En cuanto al Ch ¡2 , se tiene:

2 2 2 2 
s = m +rT> + 2 p . p  = m + m  + 2 m m Ch. 12. 

o b  a b a b  a b

es decir que Ch f? 00 corresponde a y por lo tanto:

Fab ( v l q ‘l■s > -
i A  ( í f  I?)-- / ~ ' b b P  jI , ( %  .'111 I)
■ )  )  > /  C O  _________  1

V i '  J

Si se supone que o< corresponde al polo de Pomeranchuck, y la factorización
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PQr CTab . proporcional 9 ^  p ^  ) Se obtiene*

)(Xb _ ¡  T u  ( 9// > I r1 J- I ) (VIII.19 *)

del misma. Dividiendo

Í - T 7 t -  < ? “ * • « * ' >  { v i n . 19)
K  h ~ °

En forma totalmente análoga se llega a que

Q)a h ------ -> n/ 1 c ( a  b . I ¿T

yj? P  - ¡°
Incluyendo trayectorias de Regge secundarias, se puede estu­

diar la forma en que la sección inclusiva se aproxima al límite asintótico.

Por ejemplo, en la zona de fragmentación de a se tendría la expresión:

^ K f , K Í .  s V w '  A f . C , ( < • / * ! )

x ya‘, (%* ,  I ^ 1>
es decir que, si^ j'ü H  se aproximaría el "scaling" comot/s.

Tomando diferencias de secciones inclusivas, se puede aislar 

las trayectorias secundarias; por ejemplo la diferencia entre las secciones 

correspondientes a p + 7 T T-*c + X y p + 77 * c + X , en la zona de 

fragmentación del protón, aisla la contribución del mesón intercambiado, 

ya que la signatura negativa de la trayectoria cambia el signo dey S lT + 7?'- M

n  c P  O P ̂ ~  ^  ■ ¿T \ lo) - 4
+ p ~  Í/T'p ~ ^  - (VIII.2 1 )

Es pasible extender los argumentos de la dualidad a fin de

predecir las reacciones que alcanzan límites asintóticos a energías relati-

Í63l
vamente bajas. Chan, Hsue, Quigg y Wang (C.H.ü.Vi/.), por analogía con 

las reacciones de dos a dos partículas, propusieron la hipótesis de que, 

para las reacciones inclusivas cuyo canal abe es exótico, la contribución 

de las trayectorias mesónicas debe anularse, alcanzándose el límite asin­

tótico, dominado por el palo de Pameranchuck, a energías menores que en el 

caso de reacciones no exóticas.

El criterio de C . H4Ü.W, ha recibido varias críticas

r 1
en particular Ellis, Finkelstein, Frampton y Jacob ^  (E.F.F.J.) ha­

cen notar que si los números cuánticos de ab no son exóticos, entonces se 

debe esperar resonancias en el sanal ab, lo que implica un término en la 

sección inclusiva que depende de s como \/~s. En consecuencia, E.F.F.J. 

sugieren la exoticidad de abe y de ab como condición suficiente para que 

se alcance el límite asintótico a energías relativamente bajas.

f Ap )
Einhorn, Green y Virasoro (E.G.V.) sugieren un cri-
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terio distinto de las anteriores, proponiendo que el límite asintótico se 

alcanza a bajas energías para los casos: a b y b e  exóticas en la frag­

mentación de a; ab y a c exóticos en la fragmentación de b.

En el capítulo X de esta tesis, se discutirá en detalle 

los criterios de "scaling" a baja energía, en términos del modelo dual.

Zona de "Triple Regge"

2
En la zona de fragmentación de b se tiene t finito y M / s

2
finito, a medida que s tiende a infinito. El caso extremo en que M /s tien­

de a cero (o es muy pequeño), se puede describir con la condición de que 

se mantenga constante, con la cual se hace apropiado un diagrama como el 

de la figura VIII,7, para describir la discontinuidad de la amplitud de

3 a 3 partículas:

. - 9j ¡\A r

á

(x
(~t)

b

Fab ( V K I '  =) ' T

figura VIII.7

S ¿2

/( M
(VIII.22)

2
ya que el eos es, para energías grandes, del orden de s/ M .

'L-JÍ  r  T T  OÍ d t  /  S
¿T r

luego resulta que:

12 .— c \ 2. (~L) / J  \
Ol l a b  _ V / •:> \

d  t  d ñ ‘
,V/2 (VIII.23)

o( (Jí)es la trayectoria que tiene los números cuánticos de b c.

Si además de las condiciones mencionadas se está a energía

}ue M »  1 
•2. , p (O)

2  2
suficientemente alta como para que M »  1 Gev , se tiene:

( m - ,  t )  ^  / 5 1 ( t )  {/v/a r  p  (:- 

( J   ̂ 6 ~oí b

d t  J m
2.

(f) j S y¡

tn¡ r )  ( ,VI ) t í

( viii. 2a)

(VIII.25)

donde se llamó <X p a la trayectoria intercambiada con los números cuánticos
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del vacío. Si es la trayectoria de Pomeranchuck, entonces

^  £  (UIII-26) 

Es fácil observar que esta fórmula predice "scaling", ya que:

indicando, además, 1a forma de la distribución en x cerco del valor extremo.

Observando el gráfico de la figura VIII,Q, que describe la 

zona Triple Regge para fragmentación de b, se ve que 

fi>4 ( t )  r<  ! fifihl (~tj I A a  p (O) ¿ k  P  ( C)

donde p  es el acoplamiento Reggeon - Reggeon - Pomeranchon.

c t b
y.(t)

O-

%t(*

,-:C '
CXp(j)

O-

"í i

figura VIII ,8
En la zona Triple Regge de fragmentación de a, se obtiene en

formo similar:

F ¿ h ( % , ¡ 9 ,1, + 2“<(U') O/m.28)

( G7 ̂
Chen, Wang y ¿Vong 1 estudiaron las reacciones inclusivas

p p — » 77 1 X , p p ---  ̂i< - X , p p — > p X , p p ---> p X , a 19.2 Gev /c en

c 2
términos de la ecuación VII.27 , graficando log F en función de log M

clO

a t fijo, obteniendo un ajuste razonable por líneas rectas de pendiente

2
1 - 2 o( ( t ). Es interesante notar que la dependencia en Itf permite pre­

decir la dependencia en s , a t fijo, y recíprocamente. Chliapnikov, Czy- 

zewski, Finkelstein y Jacob  ̂  ̂ analizaron la reacción inclusiva 

K ̂  p —í- K X  en la zona de s entre 5 y 8 ,2 Gev, variando s a fin de extraer

ft ) » obteniendo valares que no están en desacuerdo con las parametriza—

o  • ,2
ciones comunes del ( , y obteniendo predicciones para la dependencia en IV

consistentes con los datos entre 1,5 <  M < 2,2 Gev.

Las energías usadas en estos análisis son algo bajas como
2

para aplicar estrictamente la fórmula Triple Regge, ya que s/ M debe

2 2 
ser mayor que 5 o G ( y M debe ser mayor que 5 o 6 Gev .
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Reglas de Suma de M Finita

El teorma óptico generalizado { ecuación VIII.l), que rela­

ciona la sección eficaz inclusiva a + b —>c + X con una discontinuidad de 

la amplitud hacia adelante d e a + b  + c -$> a + b + c (  o, lo que es la mis­

mo por la propiedad de cruce, a + b + c —> a + b + c ), permite hallas

2 (69)
reglas de suma de M finita . Siguiendo a Einhorn, Ellis y Finkelstein,

se usarán las variables:

\> = p . ( p - p ) = M  M2 - t - m 2 ) 
a b e  a

t - ( nb - p c  )

i? = P • ( P. + P„ ) = . ( s - s - m + m ) (VIII.29)
Q D C Q D  Q C  D C

2 p 2 2 
siendo M = ( p  + P U - P  )’ . s = ( p + p ) , s - = ( p  + p- ) 

a b e  ab a b  ac a c

2 2 2 
Se puede ver que, para M >> ¡ t f , m , J  , P.’ / 2; y para

a

s . »  j t | , W2 , m 2 , Y) tv s . 
ab • a 1 *■ ab

La condición de que la sección inclusiva está relacionada

2
con la discontinuidad sobre los valores físicos de P/¡ de la amplitud de 3 

a 3 partículas, queda expresada en términos de \) y I2 » como:

F° ' v  —  ú,'<j>Cv > n  A  ('?, ¿ , t )  (VIII.30)

donde la discontinuidad se debe tomar sobre una hoja de Riemann donde

s y s_- tienen parte imaginaria de signo opuesta, por ejemplo 
ab ab

Im s = i £ , Im s_ . = - i . 
ab ab

La estructura analítica de en el plano de Riemann

que interesa, se puede estudiar recordando que la sección inclusiva para

la reacción a + c — J b + X estará relacionada con la discontinuidad en

2 2 
M’ = ( p + p - p ) de la misma amplitud, cuando s y s__ tienen 

a c b ac ac

partes imaginarias de signo opuesto.

ü  = ( - M '2 + m 2 + t ) (VIII.31)
a

2
Es decir que la discontinuidad en la zona física de corresponde a la 

discontinuidad sobre los valores de \J negativos. Entonces:

Fb --- ~ T  0 ¿ S C  /\ ( ,? > 0 t t )  (VIII.32)
ac ¡' \l < u

Si estas son las únicas singularidades en el plano complejo 

de \) , entonces en este plano la estructura analítica de A ( ^  ¿Jtiene la 

forma que indica la figura VIII.9, y el conocimiento del comportamiento

2
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asintótico para \) grande permite hallar reglas de suma en forma análoga 

a lo discutido en la parte A de este trabajo.

La expresión para la zana Triple Regge de fragmentación 

de b en función de /^ , y t, quedaría de la forma:

¿ . f ' .* - 1 \ j  ' X  f .  ««•* «
(VIII.33)

x A c W i t i  A s  (°> * ;  a >
donde los ^  ( t ) son los factores de signatura de trayectorias acopladas 

a be, las trayectorias que se acoplan a a a , las fb san factores de

acoplamiento partícula - partícula - trayectoria de Regge y Cj¡j (t) 

describe el vértice de las tres trayectorias °'l ( t ), c/j ( t ) y <*,< ( d }

El "factor de signatura Triple Regge", se elige como C  z T’- cj <- * 

en forma consistente con el resultado obtenido del modelo dual de resonan­

cias ( ver capítulo IX ) al sumar las contribuciones de los diagramas "ár­

bol" que contribuyen a la zana Triple Regge. La función se 11a- 

ma "amplitud de dispersión partícula - reggeón". tes precisamente, es la 

continuación analítica de la amplitud de máxima helicidad en el centro 

de masa del caral cruzado b b — oí - .

La regla de suma que resulta tiene la forma:

p . <  + M r  F . c j  =

- L 1 ( ' J ( N ¡  i- (VIII.34)

, "J'k, , r*,„ Ale tt) /$£ (t) &  (t)/iU <*>
X < • t ) <- ( t ) -------------------------— --------  

> J------------------------------------(O) i- m  +  /f -  0{- ( 1- )  -  .y. ■ (t)

El rango de integración debe ser t a l , que predominen los intercambios de

Regge wn be, es decir que debe ser / 7 »  N, | t ( . A fin de que predomine el

2
intercambio de Regge en aa, a su vez, debe ser N >> m ... etc, tal como

a

fué discutida al introducir la zona Triple Regge.

Estrictamente, las reglas de suma deben evaluarse para va­

lores fijos de /? , de modo que, a medida que V  varía, debería variarse 

el valor de la energía incidente en el sistema de laboratorio, ya que

P • P = ¿ ( P 4 ^ ) *  Sin embargo, en la aproximación en que predominan 
a b

los intercambios de Regge en los canales t , esta variación en la energía 

introduce un cambio relativo de la sección inclusiva del orden de N /■
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Es decir que si se utilizan datos a energía incidente en el sistema de

laboratorio fija, las reglas de suma deben seguir valiendo al orden N/^

De hecho, dentro de la misma precisión, no es necesaria que las energías

incidentes en el sistema de laboratorio d e b y c ( w  y « ) sean exac­
ta c

tamente iguales, mientras f w - w i sea del orden de N/ m . Lo que sí es
b e 1 B

necesario tener en cuenta, es que los términos de orden inferior en|IM/|'̂ j 

respecto al dominante en la expansión en polos de Regge, no pueden ser 

evaluados en forma confiable a partir de las reglas de suma. Por ejmplo, 

en procesos donde puede ser intercambiado tanto el polo de Pomeranchuck 

como trayectorias de Regge ordinarias, en el canal t,‘ estas reglas de 

suma permitirán la determinación de las contribuciones Pomeranchon - Po 

meranchon y Pomeranchon - Reggeon, pero no las Reggeon — Reggeon.

figura VIII.9

2 2 2 
Teniendo en cuenta que \) ~  ¿ M si W »  ¡t f, m y

Q
2

I'/ ^  s si / Y » \ t \ ,  M , se puede expresar las reglas de suma de la 

forma equivalente a VII.34, pera con \J reemplazado por M , y ¡'c 

reemplazado por s.
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Las aplicaciones más interesantes de estas reglas de suma 

consistirán probablemente en la determinación de los vértices de Triple

Regge ( figura VIII,0) a partir de integrales sobre valores relativamente

2
pequeños de W .

Sería interesante también comprobar si la conjetura de
r7 G )

Harari - Freund ' puede ser generalizada a la dispersión partícula - 

Reggeon, evaluando la contribución de las resonancias a la integral de la 

sección eficaz inclusiva, y viendo si genera intercambios de Regge en 

el canal aá. Un análisis similar podría aplicarse a las propiedades de 

dualidad de la dispersión Pomeranchon - partícula. De la regla de suma 

de orden uno y de la propiedad de positividad de las secciones eficaces 

inclusivas, se deduce que debe haber alguna singularidad en el plano J 

de signatura positiva con que se acopla a dos Pomerones, Paea

verlo basta considerar el caso en que c y b son idénticas, y entonces:

' " d J S  C  y  £  ^ , í l 4 t  _

° 2.1 A i s  m i 1 K r < ¿ r (t) s X z  (Q) *  ('/III-3 5 >

X  1 - 7T oCp ( t  ) (o) -f ¿  -  2  0* p (~t)
La integral tiene una contribución proveniente del proceso

exclusivo a + b -*■ a + b que no puede ser cancelada debido a la propiedad

de positividad de la sección eficaz inclusiva. Luego, para cualquier N,

¿c
debe permanecer distinto de cero el coeficiente que multiplica a s  

del lado derecho de la regla de suma.
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CAPITULO IX - MODELO DUAL DE RESONANCIAS ANGOSTAS - GENERALIZACION A

f'UCHAS PARTICULAS

Í7l)
Veneziano propuso una amplitud de dispersión de cuat­

ro partículas escalares relativamente simple, que presenta resonancias 

en los tres canales s , u y t , comportamiento de Regge a alta energía, 

dualidad y simetría de cruce. La proposición consiste en formar la 

amplitud sumando términos del tipo:

R * , y )  ! > - * ( * ) ] ------ +

Ti" | ' ¡_ 'ni, + n. i p - U (x) - o< ( V ) 1 l A*. i )

donde / 3  es una constante proporcional al cuadrado de la constante

de acoplamiento, g; m, n y p son números enteros elegidos de tal mo-
i

do, que la amplitud no presente polos dobles; oí fx) r + X  es una 

trayectoria real lineal, que es la misma para todos los canales si 

se asume degeneración de intercambio.

El segundo miembro de la ecuación IX.1 puede ponerse 

como un polinomio ( en el numerador o denominador) por una función 

beta, y constituye una generalización trivial de la misma:

\/(x,y) r 6/( (-*<*>,-* (y;) r Oz±L’ilLlZ(. ~'x<'n¡ (K.2)
r ( - o <  ¿ X ) -  of. ( y))

Recordando que:

ííin. .[ _.(A f  °1__  ' >< a  " ( l ( k < 4 X } < rr- e-)
|*|-»«> f í X t  b) V

se ve que V ( s,t) , para s tendiendo a infinito y t fijo, se compor­

ta en la forma s ^  ̂ , siempre que se evite el eje real positivo de s. 

Sobre este eje, la amplitud presenta polos en los valores enteros po­

sitivos de que constituyen la aproximación a las resonancias.

La existencia de estos polos constituye la aproximación de ancho nulo 

que está en desacuerdo con la unitariedad.

El residuo del polo en<^/5)= N se puede sacar de:

\J ( S,x ) _ /_ -----------------------------  -------------  f jx 2 1
•w ¡ - ( * ( t ) + i )  rí-n-t-D  ^

Este residuo es un polinomio de orden N en oí. (t). Como oí (t,) es lineal

en t , y a su vez t es lineal en eos O s  > este polinomio corresponde 

a una torre de resonancias en oí ($)= N, con impulsos angulares L meno­

res o iguales a N.

Es de hacer notar que la parte imaginaria de la ampli­

tud de Veneziano proviene de los polos de la misma, y está constitui­

da por una sucesión de deltas, en lugar de la discontinuidad que se
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observa sobre el corte en s mayor que el umbral, para la amplitud ver­

dadera. Sin embarga, si se estudia la V ( s, t) en s tendiendo a me­

nos infinito, y luego se prolonga analíticamente a s tendiendo a más 

infinito, fuera de un sector alrededor del eje real positivo, se

observa una discontinuidad que vale: ,
oí (t ;

....................... oi(± ) - ¡  ¡I r * ( S )

l r ( - * < * ) > ( - « * )  J =  r ( d í ( t l ~ ,

de allí que la sección de dispersión total deducida de la amplitud de

Veneziano vale: , , . A 
__  (o) - 1

si a y b son las partículas blanco y proyectil.

A fin de analizar el comportamiento de un bloque de 

Veneziano, en cuanta a la relación entre resonancias y el comporta­

miento de Regge, es decir en cuanto a la dualidad, tomemos cama 

ejemplo V ( s, t): presenta polos cada vez que cxfsjo c* (t) toman 

valores enteros positivos, y ceros cada vez que d  ¿s) -f oí (t) toma 

un valor entero positivo, que cancelan los polos dables e n &(*>)

Puesto que hay resonancias en los canales t y s , la amplitud para 

t grande y s fijo, o para s grande y t fijo, tiene una parte imagi­

naria en su comportamiento de Regge. Para u grande y t o s fijo, 

por otro lado, la amplitud de Regge asintótica resulta real, ya que 

no hay resonancias en el canal u. Para t o s  grande y u fijo, la 

amplitud debe tender a cero más rápido que cualquier potencia, fue­

ra de un sector alrededor del eje real positivo de la variable asin­

tótica, ya que na hay polos de Regge intercambiadas en el canal u.

Generalización de la amplitud de \/eneziano para más de 4 partículas

' í;ra e caso de L> paitícuias, Dordakci y fuegg,y Vira-

f 7 i )
suro ' hallaron una forma para u amp itud dua de? resonancias

angjstas (¡\.R.P.f .) . r oca después, varios autores hai lorun ¡.a expre-

(72'
sión para a amplitud de G, 7 y n (articulas escalares

Tal £imi itud debe estar caracterizada por: 

a' Completa simetría de crucc con respecto a todas los cana es 

b' rolos de muiti - resonancias en un cierto conjunta de variab.es 

invariantes Lorentz, correspondientes a resonancias "compatib es" entre 

sí, siendo *os residuos [ olinomios dej. orden debido en otras variab'es



-  74 -

invariantes; pero no polos múltiples en variables incompatibles entre 

sí.

c) Multi - Reggeización cuando un conjunto de variables correspondien­

tes a resonancias compatibles entre sí se hace suficientemente grande, 

mientras las correspondientes a impulso transferido se mantienen fini­

tas.

d) Se considera la misma aproximación de Veneziano de trayectorias 

reales, lineales e indefinidamente crecientes, y por lo tanto no se 

toma en cuenta la unitariedad. También se deja fuera de consideración 

los procesas difractivos o de intercambio del pomeranchon, así como 

mecanismos de doble intercambia.

El paso esencial en la extensión de la fórmula a n 

mesones escalares consiste en la identificación sistemática de con­

juntos de resonancias compatibles e incompatibles, que se ve a conti­

nuación.

Cualquier diagrama simplemente conexo pera una reeecién 

de n mesones escalares se puede poner en la forma ilustrada en la fi­

gura IX. 1

figura IX.1

Asignando índices 1, 2, ..., n a las líneas de quarck ( en lugar de los 

mesones), se ve que un par de índices ( j, k) = ( k, j) con k = j t 1 

representa un mesón externo. Aquellos mesones (resonancias o polos de 

Regge) que aparecen en las líneas internas, están representados por 

pares de índices ( j , k ) = ( k , j )  con n - 2 j - k 2 .

La amplitud para una reacción específica consistirá en 

la suma de contribuciones de un número de tales diagramas. Consideran­

do un sólo diagrama, las trayectorias de Regge involucradas presenta­

rán siempre degeneración de intercambio, obteniendose factores de sig­

natura mediante la superposición de los diagramas.
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La propiedad de interés de los diagramas de quarck es 

que los mismos llevan a una simple y sistemática identificación de los 

estados internos de mesones ( resonancias o polos de Regge) compatibles

o incompatibles. Dos estadas de mesones internos se llaman compatibles si 

pueden aparecer simultáneamente en un diagrama tipo árbol. Cualquier 

mesón interno ( j, k) ( con n - 2 ! k - j j 2 ) puede ser representa­

do por medio de una línea que conecta j con k. Se ve que dos mesones in­

ternos son compatibles si y sólo si las líneas correspondientes no se 

cruzan. Por ejemplo, en la figura IX.2, en el caso a) ambos mesones 

internos pueden estar simultáneamente en un diagrama, mientras que en 

el caso b) puede estar uno u otro, pero no ambos simultáneamente.

A i*

0 b)

figura IX.2

El número de lineas posibles e s ¿ n ( n - 3 ) , d e  ellas 

se puede elegir un conjunto de ( n - 3) que no se cruzan. l> conjunto 

conveniente de estas líneas esté dado por:

( jf J + 2) ( j, j + 3) .... ( j, j + n - 2) (IX.5)

Esta elección corresponde a una colisión multiperiferal 

iniciada por las partículas incidentes ( j - l | j ) y ( j t j + l ) .

Otras elecciones pueden resultar más cómodas según el tipo de reacción.

Se introducen las variables s, que representan el cuad-
k
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rodo del cuadrivector impulso del mesón interno ( j, k), para cada una

de los pares ( j, k) con 2 6 n - 2  del diagrama de querck:

sj^= ( p ( j, j + l) + p ( j + 1 , j + 2 ) + .....+ p  ( k - 1 , k ) )’

donde p es el cuadrimpulso del mesan exterior. Formalmente:

s j +1 = m . 2 = cte.
JÍ 1 J. 1

A cada uno de estos s^ corresponde una trayectoria de
k

Regge:

^ ' í -  >0 + t 0 , ' k  >1 • i  2 < | k -  j | ¿ n - 2

^  + ^ = 0  por ser mesones escalares.

Se introducen ¿ n { n - 3) voriables de integración , u^ , a

variar entre 0 y 1, cada una de ellas asociada a una variable s,̂ . La
k .

resonancia ( j, k) provendrá de la región de integración donde u es 

próximo o cero. Tomando en cuenta el carácter mutuamente excluyente 

de las resonancias que corresponden a líneas que se cruzan, se pue­

de elegir n - 3 variables u independientes, quedando las demás expre­

sadas en función de ellas de tal manera que nunca puedan ir a cero 

simultáneamente las variables asociadas a resonancias incompatibles.

Si se eligen las variables independientes:

j j J 

Uj ♦ 2 * "j + 3 ........ U j + n - 2

con j arbitrario fijo, las otras u^ quedan expresadas por: 

i ' m 
o l■ P - '¿j+rj+q u>; h  j •*•<? - 4 p n c ±
J - M  r r " 7 (IX.6)

IaJ
i

donde:

“V M  + V r ! ¿  “h'- 1 U 'lt 1 ''a  ^
El diferencial invariante que corresponde a este con­

junta de variables es:

' 3 (IX*8)j + 2 ,j - f 3  CJ ¡ ¿3,3+/-/ - • ■ o ó j  ^  j f  v . - 2.

La expresión integral de la B , que difiere de la
n

amplitud en una constante de normalización N ( n), se escribe:

6 ,  : C - f  < < ) - * - '
En particular, tomando el juega de variables independien­

tes IX.5, usando relaciones IX.6 , IX.7 y IX,8 , eligiendo j = 0 y 11a-
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mando a uP vP simplemente u, y w , se obtiene: 
k p,q  ̂ ^ k p,q

6 ^  T T  f J u  ( LV ) -  -  4 j  y
r Z ¿L l. >

11 - 2

í »V.9)

A.v .• ", • P
- a - s ^ s q - sK 9 ) - ^ L ' a - v<í

P ;2 Cf- ~ --------
Esta es la forma para la 8 hallada por Koba y Nielsen. Otros auto-

res hallaron expresiones equivalentes, en particular, Allessandrini

et al. encontraron una manera de generar la amplitud para n partículas

(73)
mediante una regla tipo Feynman .

Representación de Hopkinson - Plahte

(74)
Hopkinson y Plahte proponen una formula de recurren­

cia para construir la amplitud para n partículas. Supongamos una permu­

tación de las partículas exteriores dada por la figura IX.3:

N /

4  .  ------------------------
\  /  (V-f

; ¡

i !J j-H -

figura IX.3

Se definen las variables:

v-¿

x. . =» — D<. . f \ 
1J l.J ( S )

X  t J
x,M = x. . = 0  
1 N  i i

En la figura IX.3 las líneas internas representan variables Y las

variables entre partículas adyacentes son
pj ■ 3 k .

..............  i í *
/< t-, <V - ' / (

•i/v (*) - y p  i (- -i)
L - Z.

<r < v

l<; a/ - / - 0 

*  %

(IX.10)

< ^¿f ( l'l>r'' . Kl' ^N-> ^

n * ) T (  v )donde B ( x, y) =
í' ( ./ 4- y )

das por:

. Las variables x*. . están defini- 
ij

/
X iy

j < v  - 2 j : H  - 2 ii > 
i

¿r 1
J

+ L n -i
V. - ~

íl'
X'/. -f )

J .■ 2
—

¿>4 i x¿¡ y/
> < , J t 1

z - X 1 X 1 X + x
1J ij i+l,j i,j- i i+i,j-i
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Esta representación pone en evidencia los polos de la

amplitud; por ejmplo, se ve inmediatamente que puede haber polos en

x o en x . pero no simultáneamente en las dos. El residuo
N-2.N-1 N-l,N

de los polos se puede hallar aplicando IX.3 al bloque 0^ correspon­

diente.

N.ñ.D.H;. para seis partículas

A fin de analizas los espectros inclusivas de una partí-

(57)
cula según el esquema de Mueller , se necesitará, la expresión

explícita de la B^:

Sea un gráfico en árbol de la forma:

3 |
i

al mismo corresponde una contribución a la amplitud dada por:

A c í f , —  ft) <}“ 8 í, ( ñ . .  . i'í)

donde q es la constante de acoplamiento y B f p, ... p_ ) se puede
G 1 o

sacar directamente de la formula obtenida por Koba y Nielsen, hacien­

do el cambio de notación:

r cy'<■' + j = (cX'!)o + (°*' h  ( V l°¿»  * 4 ~

6/ (?a - ?(,)--\ * \* \ * ü U  * j*/ v ' d *  *
b o -■* o -J o

- a( , , . 4 > ' <=• sv - 4 i . v - ̂  5' -4
X ( j (<--') ' X  (IX.1 1 )

* ^

Desarrollando los tres últimos factores del integrando 

por la fórmula del binomio, y realizando las integrales que resultan, 

se llega a:
— i +■ k i  i  /  „ ± 3 x- ^  N

6 , (?,. - p,) , i-> ( )
i

(V

x /3<, (' <* 3 4 , -  *,:> f j + K i l') 3/y ("- *4 í, - *  <4 +  K + b )

Que es la expresión de Hopkinson - Plahte para la (lX.10).
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Aplicación del N.ñ.D.M. a los espectros inclusivos

Varios autores, entre ellos De Tar et al; Gordon y Ve- 

neziano; y Virasoro, han usado el modelo para la amplitud hacia ade­

lante de 3 a 3 partículas, a fin de obtener una forma explícita para

. , . , . - (59 , 06) „ „ . , ,
la sección inclusiva a altas energías . Aquí se seguirá el

(59)
desarrollo hecho por De Tar et al.

Antes de discutir sus resultados, sin embargo, es nesce- 

sario analizar el concepto de "scaling" aplicado al N.R.D.M.. El hecho 

de que el intercambio del polo de Pomeronchuck no está contenido en el 

modelo, considerando solamente diagramas árbol, introduce una diferen­

cia con lo discutido en el capítulo VII, donde se considera que (T
ab

tiende a una constante cuando s tiende a infinito. Si e l ^ í r)de IX.4 

es distinta de uno ( la elección más realista para el modelo sería la 

trayectoria P' ), es necesario considerar que el "scaling" consiste en 

que:

l a t r í í  ( x ' tJ
en la zona de fragmentación de a, y análogamente para b;

en la zona de pionización.

Como se puede ver, esto puede lograrse si se toma el 

"intercept" de la trayectoria acoplada a un par de partícula - anti par­

tícula, igual al o* (c)que aparece en IX.4. De este modo, no se obtiene 

el comportamiento asintótico correcto ni para la sección inclusiva, ni 

para la sección total ( al estar ausente el polo de Pomeranchuck), pero 

sí se obtiene el comportamiento de "scaling".

En la región Triple Regge de fragmentación de a se tiene:

C — ’ ( # " ' • > - * " < « »  I,; ( O

y análogamente para b.

El primer paso en el cálculo de la sección inclusiva asin— 

tótica en las distintas zonas cinemáticas, consiste en determinar los

diagramas que contribuyen. Para la B hay 60 diagramas distintos,de los6
cuales sólo los 10 que tienen a, b y c adyacentes pueden contribuir a

2
la discontinuidad en Hi . De ellos sólo 7 contribuirán en alguna de las 

zonas cinemáticas consideradas, en el límite asintótico. Para verlo, se 

usan las propiedades de simetría de amplitudes duales halladas por



Plahte . Por medio de ellas se puede expresar cada uno de los 16 

diagramas como un factor por uno de los diagramas con algunos "inter-

cept" modificados. Por ejemplo:
;■ o- 5- i 

OiSCps/Z.  ĵ  <z. ^  J

S í n V C ^ o - b  + 0ib c ~ <¿a be ) $en 77 - v/¿L b O

(7 5 )

Donde

l-A.

v V

vv y

$0.11 J7 (oía b ■■ c*íibc ) iti'" ('J ñ. ó - ^cLbt) 

~  (  í u .  ) t~y' j 1 ™  J " y  t P z  )

0 .  SC r (
a o.

C c
b b

La importancia de estas relaciones es q u e , expresan to­

dos los diagramas en función de

D l SC
O- a. 

c c 
b b J

En las regiones asintóticas de interés, lo representación integral 

para este diagrama está definida y es real. Los factores que contie­

nen los senos serían infinitamente oscilantes y no presentarían un 

límite asintótico definido. Es necesario asignar a las trayectorias 

una parte imaginaria, en el sentido de que 1a trayectoria tiende a 

infinito sobre un rayo que forma un ángulo con el eje real. Se

toma la convención de que las fases de ol , - o( -, - <X _
ab ac be

( y  CÁ _, - cX _ , - C>( _ ) son las mismas para valores asintóticos. 
áb ac be

La necesidad de incluir estas fases es una característica desagradab­

le del modelo, relacionada con la presencia de polos en la región 

física. Con esta convención resulta que los diagramas que contribuyen 

s o n :

Fragmentación de a:

C

O-

i.

(X U-
_ rc

b b

O- 0- C c

c c a

b b b b

C

O-

Fragmentación de b:

o. a. | G» L¡- 0- o~

Z b  cr c b

b "5 7 bL b C

a

b

Z

a-
b

Región central:
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La contribución de los demás diagramas se anula expo­

nencialmente debido a los factores s e n a , cuando las variables se lle­

van a infinito en el plano complejo.

Los diagramas que no se anulan son precisamente los 

que tienen el comportamiento de Regge necesario para producir distri­

buciones límite. Por ejemplo, los cuatro diagramas que contribuyen a 

la fragmentación de a, son los únicos que tienen una trayectoria de 

Regge en bb. Los diagramas proveen las factores de signatura para 

las trayectorias en los canales ac y ac que entran en el vértice 

Triple Regge, ya que los factores seno se reducen a las fases de Re­

gge usuales. En la región central, el único diagrama que contribuye 

es el que tiene comportamiento doble Regge.

A fin de hallar las expresiones para las distribucio­

nes límite, salva un factor constante que contiene a la constante de

acoplamiento, se parte de la B .  Por' ejmplo:
O

'tt ó- '"i í 4 /• 4 í 1
í ( í <J*z cVy A

b to J ° U 4 t ,-<**<■- < 0 0.-4
„ v r  hC ( A  '-Áz) Y ( * 'i) vn/A 2

X
(i - x,y)

- oi a a. c i 0. c =* ** '' a  a c ^ ó- C ■+■ O1- a. ~o-

x (i - X/ y 2 y)
(IX.12)

La fórmula explícita de la integral correspondería, según IX.11, al

ordenamiento:

c

b

que es idéntico al:

C
GL

estando ambos relacionados por una permutación anticíclica de las par­

tículas exteriores. Ello puede verse expresando la integral correspon­

diente al segundo diagrama, y dualizando las partes:

C ; b
O- _ A 1 ._ O-

mediante el esquema de Kikkawa, Sakita y Virasoro
(76)

En la zana de fragmentación de b , se toman las variab-
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les en el límite asintótico cA 2 , cK , y lue-
M ab ^  ac

2
go se prolonga analíticamente la discontinuidad sobre M hasta la

zona 2 , — > oa ¡ - coi 3ue es la zona física,
w! ab ac

Usando el cambio de variables y = 1 + z/c* ^2 y tomando sólo los

términos de orden dominante, se obtiene:

' fa á  1 —  / ( <>/-c

D  i S C /./, Z } ^ C . / "  t J V -v/ 1 /  v '
"  ¡~c> J  r ^ 0 ¿ + 4 )  ' x

°° • 00 / _

X  C  \ d y ( 0 ( i - Y < - y i )  v C * S L o - ' i ' - i z ) ' * " ?

x  ^  ^  '/y M  - _^L y, - y,

' (IX.13)

Los detalles del cálculo son análogos a los presentados en el capí­

tulo XI de este trabajo.

La contribución de los otros diagramas se puede obte­

ner de IX.13, intercambiando b con c y/o b con c. El integrando es 

puramente r e a l , y cualquier contribución a la parte imaginaria pro­

viene de los factores:

*  o.b \°ÍbC y / o  / - o(°'h

U , ^ )  V
que aparecen para los otros diagramas. Tomando la suma de los cuatro, 

c c
la función f y h que se obtiene es puramente real, 

b b

De las expresiones asintóticas:

^  /y>T _^  ̂ oCf.c ^ /¡ — 3 o- b y o.c _v. sf — - Ó.b

tía b  ^  k  ^  % ^  ^  w 1 M  1
2

y recordando que en la zona de fragmentación de b, x = l — W l / s  ,
30

C
se ve que f es una función de las variables correspondientes a la 

M b

hipótesis de "scaling" si o((°)= o~ — •

En la región Triple Regge de fragmentación de b, donde

,2 2 2 2 
s / ,2 tiende a infinito, y recordando que M + m + m + m = 
ab M a b e

s + s _ + s _ , se obtiene, para la suma de los cuatro diagramas: 
ab aC be - - i ■- ■ 77" / ~

Iv * ! O £b¿: ¿ b lí 1 1 Lbc ¿ 3LJ *
i

 ̂ ¡ ( /j c  O C T  £>-  ̂  ̂ C
Las expresiones para f y h pueden hallarse permu—

a a

tando a con b y a con b en lo anterior.
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En la región central, c* « c* „ - — > — de ta^□ c  c]C

modo que

C^ uc ^  — K  f -f- * |

&  o- b j
En este límite, K , Se obtiene:

f r c< Z ' ola-°-c ’'f ^ j - * a . Z . c - 4

T T  *

X ! D.SC, X = J l _ -  ]
- (IX.15)

Donde nuevamente se tomó <?( _ = o( (o).
aa

2 c
Cuando q f*f —■fe o o  , f tiene el comportamiento:

/><• /— ô o.̂ c +o(a-̂ c -4-o<io¡-¿ 2«(o)-l
■f a i Vtr / í » < í o ) - M )  ¿  x

X e~ 9 % (IX.16)

. , 2
es decir que se obtiene un decrecimiento exponencial en q^_ , en 

acuerda eualitativ o con lo observada experimentalmente.
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CAPITULO X - PROPIEDADES DE DUALIDAD Y "SCALING" A BAJA ENERGIA

Propiedades duales de amplitudes de cuatro partículas

La amplitud dual de cuatro partículas se puede descri­

bir por diagramas de quarcks, que para mesones resultan:

B4 ( s, t) =
r  r ~ c/a)

r  ( -oí:;>

T

t
.-7

o1 figura X.l
r

-t

idéntico a:

\ /
/

/ A
figura X.2

ya que las resonancias en el canal s corresponden al intercambio de 

una trayectoria de Regge en el canal t. Este diagrama se puede poner 

en forma simplificada, con todas las partículas conectadas a una 

línea de quarck:

— 'x j S b

figura X.3

Este diagrama no puede describir la contribución del 

polo de Pomeranchuck, ni puede ser unitario. La unitarización del mo­

delo se espera conseguir siguiendo el programa sugerido por Kikkawa,

f ir 1
Sakita y Virasoro , quienes observaron que la fórmula de Venezia-

no viola la unitariedad exactamente de la misma manera que la aproxi­

mación de Born en la teoría de campos Lagrange’ana. La fórmula de Me- 

neziano ( para N partículas), se considera que provee los diagramas 

árbol o "aproximación de Born" a la matriz de dispersión, y la unita-
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riedad sería implementada en una forma perturbativa, donde se incluyen 

diagramas conteniendo lazos cerrados.

(01 ^
Ha sido sugerida ' que el modela dual de resonancias 

en la aproximación de diagramas árbol, satiefeco la unitariedad si 

se considera los polos como resonancias de tipo Breit - sVigner angos­

tas , promediadas.

Al calcular la sección eficaz total, es plausible pen­

sar que no es necesario incluir gráficos del tipo de la figura X.4:

figura X.4

ya que los mismos corresponden simplemente a efectos de renormaliza- 

ción de la lfiea interna, y pueden ser tomados en cuenta al asignarle 

un cierta ancha a la resonancia correspondiente.

En cambio seguramente es necesario el gráfico de la

figura X.5:
Ol

‘ ' V '

figura X.5

es decir, un lazo can dos "twist". Como en el canal t se intercambian 

los números cuánticos del v/acío, se interpreta que el objeto inter­

cambiado es el Pameranchón ( a pesar de que el "intercept" no resulta
4

1 sino 1/3). Este gráfico es de orden g , por lo que debería dar una

contribución pequeña frente al árbol, pero debería llegar a dominar

(77)
a alta energía debido a su intercept mayor

De modo q u e , interpretando que se agrega una parte ima­

ginaria a los polos de las líneas internas para que las resonancias 

tengan un cierto ancho, la descripción de las secciones totales debe 

obtenerse sumando las contribuciones del gráfico de la figura X.3 

y del de la figura X.5.

Según el esquema de Harari y Freunt  ̂ \  el gráfi­

co de la figura X.3, que contiene un par de líneas quarek - antiquarek
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en cada uno de los canales s y t , representa un componente que tie­

ne 'resonancias en el canal directo duales al intercambio de una tra­

yectoria de Regge en el canal cruzado, Contribuye, por lo tanto, un 

término que depende de la energía como s ^ , si se considera un 

"intercept" 2 para la trayectoria intercambiada.

El diagrama de la figura X.5, que tiene cuatro líneas 

de quarck ( antiquarck) en el canal directo, y ninguna en el cruzado, 

representa un componente en el cual un fondo no resonante es dual 

al intercambio del Pomeranchon en el canal cruzado. Contribuye a 

la aección total de dispersión un término independiente de la ener­

gía.

Si el canal s es exótico, el diagrama de la figura

X.3 no puede contribuir, obteniéndose el comportamiento asintótico

a energías relativamente bajas. 

t*
Propiedades duales de los espectros inclusivos

Para la amplitud dual que describe el proceso

a b e  ---  ̂ a b e ,  relacionado con las reacciones inclusivas según

el esquema de Mueller, se puede dibujar los siete tipos de diagramas 

de la figura X.6:

. " V

ib)
c ^ _

a

0 .  Í G )

figura X.G

Donde los tres primeros incluyen los siete diagramas árbol que con­

tribuyen a las zonas de fragmentación y pionización discutidos en el 

capítulo IX. Así, por ejemplo, para la zona de fragmentación de b, se 

tiene los diagramas árbol a c b b c a ,  a b e b e a ,  a c b c b a  y
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a b c c b a, obteniéndose para la suma de los diagramas el factor de

signatura. Para el cálculo de los diagramas con lazos cerradas con

(78)
"tM/ist", ver el trabajo de Gross et al

Se interpreta estos diagramas en forma análoga al 

caso de cuatro partículas, de tal modo que las partículas que yacen 

sobre distintos lazos de quarck están conectadas por el intercambio 

del Pomeranchon, mientras que los que se hallan sobre la misma lí­

nea de quarck, lo están por el intercambio de un Reggeon. La magni­

tud de los diagramas depende de la zona cinemática considerada y 

de los números cuánticos de las partículas exteriores.

Predicciones de l,scaling"a baja energía

, , (63, 79)
i) Esquema de Chan Hong ivio (C.H.Q..J.)__________ .

La magnitud de cada componente está dada por la reg­

la básica de que, a pequeña subenergía s^ , los diagramas que tienen 

las partículas i y j sobre el mismo lazo de quarck y vecinas, son 

grandes comparados con los otros. Así, por ejemplo, cuando los nú­

meros cuánticos de b c son no exóticos y s , es pequeña, las compo-
bc

nentes a, c y d de la figura X .6 son dominantes respecto a los ot­

ros, y determinan las propiedades del espectro inclusivo.

Las propiedades duales de las componentes a, c y d

son las siguientes: las componentes a y c tienen un par quarck -

antiquarck tanto en el canal a b e ,  como el el canal cruzado

a a —> b e b e ,  representando componentes de la sección inclusiva

2
que tienen resonancias en el canal M dual a los intercambios de 

Regge; el componente d tiene cuatro líneas de quarck (antiquarck) 

en el canal a b c y ninguna en el canal cruzado, representando un 

componente de la sección inclusiva en que un fondo no resonante es 

dual al intercambio del Pomeranchon.

La predicción es, entonces la siguiente: para la frag­

mentación de b con b c no exótico, los componentes a, c y d, dominan­

tes son pasibles. Si ahora a b c es exótico, los componentes a y 

c no pueden contribuir. El componente d restante es independiente 

de la energía, obteniéndose "scaling" a baja energía. En el caso 

a b c no exótica, el tamaña relativo de a, c y d no está predicho, 

quedando a determinar de los experimentos.
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Para la fragmentación de b con b c exótico, a, c y d 

están prohibidos, y el espectro es dominado por los componentes b 

y e - g. El tamaño relativo de estos componentes "de segundo orden" 

no está predicho por el esquema. Se espera que el tamaño absoluto 

de la sección inclusiva sea menor que en el caso de fragmentación 

con b c no exótica.

En el límite doble — Regge, los componentes dominan­

tes se consideran: d, e y g (figura X.G). El componente g constituye 

el término independiente de la energía, mientras que d y e proveen 

los términos dependientes de la energía más importantes. Si los 

números cuánticos de a c y b c son exóticos, los bomponentes d y e 

no están presentes, y se espera observar el "scaling*1 a baja energía.

Los mejores test de las predicciones anteriores son

provistos por el proceso de fragmentación del protón: p ---- TT ~

Para este proceso existen datos para por lo menos seis distintas 

partículas del haz, tres de los cuales producen un canal a b e  

exótico ( K'1’, p  , 77 r) y tres que producen un a b c no exótico 

( K ^  |77~). Las datos concuerdan muy bien con las predicciones 

del esquema.

□tros procesos de fragmentación del blanco para los 

que existen datos a diferentes energías, y para distintos haces son:

p 77 + , p --- » ¡\°, p ---> K 0 y p _5 p . Los tres primeros dan buena

concordancia con el análisis anterior. El proceso p —^ p necesita 

una discusión especial, ya que presenta un componente difractivo.

En la región de fragmentación del haz existen datos 

para varios procesos con el vértice de fragmentación no exótico. El 

procesa mejor estudiado es K ~ —— y para él los datos concuerdan 

bastante bien con las predicciones.

En cuanto a la región doble - Regge, la validez del 

desarrollo exige energías tan grandes, que los únicos datos dispo­

nibles provienen del I.S.R,. Estos datos, suplementados con una compa­

ración cualitativa con los de baja energía, presentan el resultada 

de que, salvo para p p ---* p + X, el límite de "scaling" se alcan­

za por debajo. En el esquema de siete componentes ( figura X.6), 

d y e son positivas, por la que se esperaría que el "scaling" se
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alcance desde arriba, y los datos experimentales ofrecen cierta di­

ficultad para la teoría.

(66)
II) Criterio de Einhorn, Green y Virasoro

El criterio propuesto por E.G.V. para el "scaling" a 

baja energía es semejante al de C.H.C.J., pero más completo. Predice 

"scaling" a baja energía para fragmentación de b si a b y a c son 

exóticos.' Con esta predicción quedan eliminados los tres gráficos 

árbol ( al igual que con la exigencia de a b c exótico), y también 

los gráficos e y f de la figura X .6 ( a diferencia del criterio de

C.H.Q.u'), quedando sólo el d y el g , ambos dominados por el inter­

cambio del Pomeranchon en el canal a a.

f 00 ]
III) Esquema de Gallardo y Masperi

Se ha hecho un intenta de saturar una regla de

suma que relaciona las discontinuidades de las amplitudes de 4 y 6
, (03), 

partículas

z iÍT)> j  —  ~

donde (w , q) es el impulso de la partícula detectada por el experi- 

mentó inclusivo, y se encontró que na se puede obtener consistencia 

si se inserta del lado derecho de la regla de suma sólo la contribu­

ción de los diagramas árbol. Sí es posible saturar la regla de suma 

si se agrega contribuciones de diagramas con lazos. Esto parece sor­

prendente, ya que usualmente se considera que los lazos dan sólo 

correcciones de orden superior a las secciones eficaces relevantes.

Lo que acurre es que algunas potencias de la constante de acopla­

miento son canceladas por patencias de anchos de resonancias: si­

guiendo la referencia (0 1 ), interpretando los polos como resonan­

cias de ¿Vigner angostas, se tiene, para el gráfico a de la figura 

X.7, por ejemplo:

/. (h) A - 2 ¿ bn 4

A¿ . J  ̂ I'K1- S-vi/'+i*.,,.; 3- "vj
( las líneas gruesas indican resonancias en la capa de masa). Los

polos en s pueden combinarse dando /*/ m |~r,\ es decir que se ab-
R R

tiene un denominador I , ancho total de la torre de resonancias R

2 2 
que, siendo proporcional a g , reduce el orden del gráfico a g .

-* * $( S - )

‘ rtv
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Lueio se puede aprovechar cualquier par de líneas internas que apa­

recen a ambos lados del gráfica, cercanas a la capa de masas, para 

2
reducir en g el orden del mismo.

Con esta consideración, se tiene que los gráficos

que contribuyen a la fragmentación de b son:

2
Gráficos de arden g :

o~ (o~) \ 5

\ u  (X.7)

Todos estos gráficos deben tener intercambio de Regge en el canal 

a a", por lo tanto contribuyen a la parte dependiente de la energía 

de la sección inclusiva.

Gráficos en orden g con intercambio de Regge en a a:

N

u i íí-> o.

0-

a

[d)

"'C

//
o.

(X.8)
4 19)

Gráficos en orden g que contribuyen a la parte independiente de la

energía:

c
r

1 1

C X

...........

u> m í  (x‘9)
Se piensa que el gráfico e (figura X.7) contribuye me­

nos que a y c; y j ( figura X.9) contribuye menos que los otros grá­

ficos del mismo orden, debido al Pomeranchon en el vértice b c, cuyo 

acoplamiento se espera que sea pequeño frente al acoplamiento del

Reggeon para s _ pequeña. Los gráficos h e i ( figura X.9) se espera 
be

sean dominantes a alta energía debido al mayor "intercept" del Pome-
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ranchan.

El análisis de los gráficos indica que, n fin de eli­

minar las gráficas dependientes de la energía más importantes, a y c 

de la figura X.7, es suficiente imponer el criterio ab o abe exó­

tico. Este criterio es probablemente suficiente para analizar los 

datos actuales, sin embargo, a fin de cancelar también los gráficos 

dependientes de la energía más débiles, el criterio correcta de 

"scaling" a baja energía coincide con el de E.G.V..

2
En el caso de que s sea exótico, M no exótico, la

predicción de Gallardo y Masperi difiere de la de C.H.G.W. ( y de 

Í65)
la de E.F.F.J. ), en que predice "scaling" a baja energía.

Observando la reacción K"* + p K° + X en 5,0, 0,2, y 12,7 Gev/c 

para la región de fragmentación de K + , se encuentra la confirmación 

de esta predicción dentro del error experimental.

El tratamiento de la amplitud consistente en reempla­

zar los polos de las resonancias del lado izquierdo y derecho del

diagrama, por " /mn fD por una delta, merece una cierta discusión.
R R

En primer lugar, se puede ver en el capítulo XI de este trabajo, 

que el diagrama en árbol a b c c b a tratado de este modo, no da 

la contribución asintótica esperada, ni para la zona de fragmenta­

ción, ni para la de pionización. La explicación puede residir en el 

hecho de que a altas energías las resonancias no pueden considerar­

se como angostas, apareciendo efectos de interferencia entre reso­

nancias sucesivas, con lo que el procedimiento correcta consiste en 

promediar por separada cada parte del diagrama mediante la fórmula 

de Stirling.

Por otra lado, un diagrama del tipo de la figura X.10 

puede llevarse, por dualización, a la forma X.ll:

Es decir que, al tomar el diagrama a de la figura X.7, asignando un

2
ancho física a la resonancia en fv¡ , la contribución del lazo de 

la figura X.10 estaría contenida en a de X.7. Sin embargo, para poder 

realizar esta dualización, es necesario tener una gran cantidad de
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le y el término más importante que quedaba para la dependencia de la 

energía desaparece. El criterio de E.F.F.J. recupera así una cierta 

validez. Es decir que desde el punto de vista del modelo dual el 

criterio exacto de "scaling" a baja energía es el de E.G.V., los 

demás tienen un grado de validez parcial.

Es de hacer notar, que la reacción p p —» p X cumple 

todos los criterios para el "scaling" a baja energía, sin embargo 

éste no se observa ni siquiera en la región de energías del I.S.R. 

Ello se explica observando que a energías relativamente bajas se 

produce gran cantidad de partículas y antipartículas livianas 

( en especial piones), mientras que se producen muy pocos antipro- 

tones. Por lo tanto, lo que es una zona de alta energía para piones 

no lo es para los antiprotones, alcanzándose zonas de "scaling" 

parciales, que están muy por encima del umbral para la producción 

de ciertas partículas¡ que dejan de ser de "scaling" cuando se al­

canza un nuevo umbral de producción de partículas más pesadas.
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CAPITULO XI - DUALIDAD GEfvlILOCAL V PROBLEMAS DE F.E.S.ñ. EN EL

Es bien sabido que los modelos duales de resonancias 

angostas presentan comportamiento de Regge cuando las variables 

asintáticas se toman fuera de un cono alrededor del eje real po­

sitivo. Obviamente, el comportamiento asintótico sobre el eje re­

al carece de sentido, debido a la presencia de polos por encima de 

cualquier energía física. Una manera de dar un sentido a este com­

portamiento asintótico es tomar un promedio sobre las resonancias; 

se puede esperar que este promedio esté relacionado con la expan­

sión en polos de Regge de la amplitud.

Una posibilidad de realizar el promedio es a través 

de la idea de dualidad global de reglas de suma de energía finita 

(F.E.S.R.) para la parte imaginaria de la amplitud. Resulta, sin 

embargo, que en el caso de cuatro partículas, aparece una discre­

pancia entre la integral sobre las resonancias y la integral sobre

(85)
el desarrolla en polos de Regge . Esta discrepancia aparece 

a nivel de la segunda y sucesivas hijas.

En el presente trabajo se estudia las propiedades 

de dualidad semilacal, analizadas por De Tar et al. j_n_

cluyendo contribuciones de hijas, de amplitudes de Veneziano apli­

cadas a secciones eficaces totales e inclusivas de una partícula.

En consecuencia se aclara el origen de las arriba mencionadas dis­

crepancias en las F.E.S.R,.

semi - local, se realiza el promedio de la parte imaginaria de la 

amplitud sobre una resonancia, y se compara su comportamiento 

asintótico con la expansión en polos de Regge evaluada en la posi­

ción de la resonancia.

Amplitud de cuatro partículas

MODELO DE VENEZIANO
(89)

A fin de analizar el cumplimiento de la dualidad

Recordando que la amplitud puede ponerse:

2

1*7o r((*{ f i ) r ( m í - y ) n - c* s - ¿ £
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resonancias en R2 , es decir muy alta energía en esta rama. Ello pue­

de ser posible para s suficientemente grande, pera también pueden
ab

observarse diagramas del tipo de la figura X.12:

figura X.12

que igualmente corresponderían a una renormalización de la rama in­

terna en a de X.7 si se puede aplicar la dualidad. Sin embargo, pa­

ra cualquier energía s , se llagará a un Ri cuya energía es peque-
ab

ña, luego no se cumplen las condiciones para la dualización. La 

contribución de estos diagramas puede hacerse, sin embargo, despre­

ciable frente a todos los demás que intervienen. Pero a energías re­

lativamente bajas las contribuciones de resonancias producidas según

(84)
el diagrama X.12 pueden ser relevantes..Masperi y Rebbi com­

putaron numéricamente la contribución al espectro inclusivo de reso­

nancias intermedias producidas, a través de la discontinuidad de las 

amplitudes de un lazo, y encontraron una contribución menor que la 

del diagrama árbol, pero no despreciable.

Volviendo a las figuras X.7 a X.9, se observa que la

2
predicción de "scaling" a baja energía para s exótico y M no exó­

tico proviene del hecho de que el diagrama b ( figura X.8) es de

4
orden g y, por la tanto de "segundo orden" frente a a, c y e

2
(figura X.7), aunque e es pequeña. Si s fuera no exótico y M

2
exótico, el único diagrama de orden g sería e, luego la dependen-

2
cia de la energía sería pequeña. Si ni s ni M es exotico, se

puede esperar una contribución decreciente con la energía, por dos

2
motivos: primero parque los diagramas de orden g dependen de la

energía, y segundo, porque a medida que aparecen resonancias no

angostas, no se puede realizar el cambio de orden en g , y los dia-

4
gramas a, c y e se volverían, en forma continua, del orden g , es 

decir, su contribución iría disminuyendo.

2
Por ejmplo, si M es exótico, sólo sobreviven las

gráficos e (figura X.7) , f y g ( figura V.B). De alias e pasa de

2 4
orden g al orden g , según la discusión anterior, al aumentar la

energía. Si adicionalmente s es exótico, el gráfico e no es posib-
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3 « n A i ,  ( i . t )  - <) ¿_t r ( « t + < )  n ( «  + i> (*i.i)
donde, para todos los canales, at x = a + x * ^ 9 es c o s t a n ­

te de acoplamiento, se tiene:

r'v + '/z . h  ^  i r a 1-
i\ ( ¡\i - t ) -  I d L &<- j /YY' ( ^ , í )  -  ‘ —
^  ( ' " J n -‘/z r(*t + , ) r ( N u )

(XI.2 J

Cuando N tiende a infinito, usando la fórmula:

r ( - z - r ^ )  c á - M  . , ( CL - b)(<X + b -- - , j ^
r  ( 2 + b ) i.

j p ( 0 L - b  + 4) fi( a  + b - a ) Z - + b -  
^  J - ---------------L ' z ¿

¿ 4  r ( o . ~ b - 4 ) .
(XI.3}

resulta:

~  ; _  2 A, ( -Y <y-t -i-y y L s&t -r 2 l
A ( N. t  ) z n O N  5 ----------  ----------- --------------- r------.  i
^  ' J l C(<xt *<) 2 r ( * t ) n  2 <,n-

Se compara este resultado con el desarrollo en polos

de Regge que resulta de temar la amplitud para o( ---- » - o¿> y

luego continuarla analíticamente a o/ —* feo :

f  í V ^ '
' ’o (XI.5)

La zona que más contribuye e s , evidentemente, la

próxima a t = 1 . luego se puede hacer el cambio de variables lvl

t = z/ o< , y quedarse con los primeras términos del desarrollo 
s

de la exporencial, obteniéndose:

« » ■  ’ • I V ’
o

Usando las fórmulas:

e ~ k t d t  r k "  P 7 “>

Jo (XI.6)

C ( < - z ) r { z ) . — f ,1 1  7 > s e n  n jl (XI.7}

se tiene:

) 4 ^  , o<t +  y o/*4 '* ,
•• - * • ' '* J S -r -----—-------- -> *1*

r(oít -m ) 2 rfc/¿)

o<t2 + s-«t -t- 2 _  ^  - *
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Regge, •>
Es decir que los coeficientes de Im A^  ̂ s, tj

resultan iguales a los de XI.4 para las potencias sucesivas de N,

en &  = M. Se subraya que no se compara la integral sobre una 
s

resonancia con la integral sobre el desarrollo en polos de Regge, 

sino con su valor en la posición de la resonancia.

Resulta claro ahora porqué aparecen las discrepancias 

en las F.E.S.R.. Si se restan dos F.E.S.R. para la parte imaginaria 

cortadas respectivamente en N + t y N - ¿ , se obtiene, para la con­

tribución en cualquier orden en , C( t ) ^  , sien,do

o* - OÍ t , « t - 1
H -i-1/2

C (oit)
N-l/2

, • • • Gtc •

Oí -!• /J

0 ( N * ~ 2 )

oit 2
es decir que el término en N proveniente de la integral sobre

la contribución de la trayectoria principal, no puede ser compen­

sado por la integral sobre la contribución de la segunda hija. 

Análogamente para las contribuciones en órdenes superiores.

Procesos inclusivos de una partícula

Se considera el gráfico dual árbol de 6 partículas
(59,86)

como la contribución más importante . Se generaliza aquí

el tratamiento anterior, a fin de investigar el cumplimiento de

(69)
las reglas de suma de referencia

Se considera la expansión de Hopkinson Plahte^pal^a 

la amplitud hacia adelante de seis partículas, para el gráfico de la 

figura XI.1:

2 3 , « i>

'I
l

1 6

figura XI.1

,2 , 4 4 „ ,1+k+j i -3í>\/

i / v k
A ( s, t, M ) = g B = g ¿___ (-1 )

j

- “ ss 4 1 + k) - ^ 2 3 '  - “ 12 * 1 * j) *

X  b4 ( - - cx13 4 1 + k + j)
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Z = - 0< + C X  ■» O! - O í
25 25 35 2a 34

Z35 = “ a  35 + <:X 45 + 0( 34

Z24 = " 01 24 + 04 34 + 23

Se estudiará, en primer lugar, el ordenamiento de 

las partículas a c b b c a , en la zona de fragmentación de b , pa­

ra el caso, natural en modelos duales, en que se tiene la misma 

trayectoria en todos los canales. Se tiene:

Z„c = -  2  Z = ex. + 4. zo/> = c* „ + c* .25 o 3o o t 24 o t
2

Tomando (p ) = - Q t yQ Que se trata de partículas escalares.

ex 45 * “  23 ■ "  t
<* 55 “ 0 1 12 ’ =*u

Por lo tanto: AO
? l < r  r ( - 2 ‘* o + /()

a { s, t, m  ) = r/y >  í ^ J  -----------------------— - ^

j > ‘

r ( & o  + & t  4 A) r ( « »  +<** + j ) r(-°<t) r ( - # «  + <- + /<) y,
^ ------------------------- - --------------------— — —  -------------------- *

r(o<u -h&t +1 - k ) cito lo r(^D f <><t -n-j) f"( )‘4^j r(~^t +

p  ( -  o<f  ) P  ( - o< w. +  L+i )  p  ( - r i o )  I ' (-o ¿,^2 i  t 4 k 4 | )

(XI.9)

* . .
f ( ~  0<t - o'-u 4 £ + j ) I ' <Xy - o-Vi?- 4 í 4 I< 4 J )

La amplitud presenta polos en los valores de oí ,.2 = nIV-
tales que - n + 1  + k + j es un entero negativo o cero, siendo la

discontinuidad, usando XI.3:

2 ' 4
Oí s C/w} 2 !\ ¿ ( s / t , Aj. j _ 4 +  P/CX, i- CXt -rl ) l7-eT/)  ̂ , _ r¡) ̂

2 <

OCJ
r { < * o  +  4)

x [ - l)JÍk+L_ ^ . _____________________ I ((á u - h m - t - k - j ) ________________ ^

- o j~Y 'n - L ~ l< -  j + i  ) C  (~ 2 oí o 4 Y r(ot„ 4 c¿t f V- k ) l 4 /-j)

r (-̂ u.-o<t j.¿ ±k) ¡-(-Mu - ott-¡i+j) C(i±4) i í/<4'í) i ()-hi)

(XI.10)



-  90 -

En la zona de Triple Regge, donde - oí »  1, k , j

el bloque que contiene a - oí se puede desarrollar usando X I ,3;
u

r(-ty.v - d t i i l k )  ! 2  '
r  (- o< w. 4 ¿ -<• j 

Idem p a r a --------------------- , quedando:
/ (-c<u 4-L ¿j j 2 ̂  t - 1

r(-<*<*+n-*)rr-"~+t*¡> _ ( - * - )  ^  *

r í - c / u  - <*t +í +  /<;r(-</c- - oír; *í- + j ) \ rit'2 p p ( i  t k  ¡)

Donde P2 es un polinomio de orden 2 en 1, k, j. Queda entonces, 

usando XI.?: j_

---, *Oc s w  ( s, a ¿ 7¡- S * rv-*t>

¿¡ ~|' ! r  (2-0''O i r(oía +') p  c -o<¿ - o*-*)

\
n ( L  + 2'*c) ! ( l< - r (  J - o<t - <*o) T(y\-L-k-j +&<,, 4 <¡)

y^ _
¡I k/ (z - «  C (  L-hl) r' ( j + 4) r  ( k T '<) r  ( ^  - L - t< - J T 1 >

x j ( - o ( U  + k + i - ' X t - * )  +<-«'*■) P J ~ i

(XI.11)

ya que todos los términos con 1 , k o j menor que cero se anulan, 

así como aquéllos en que n - l - k - j e s  menor que cero,

(67),
La fórmula XI.12

- ( x  + ̂ )  r (  '/-f- 0  . ^  ̂  ( ( w n - x - y - i j\ 1

i r - O ©  r  (W-M'O ("'(z-f'M if'7'7'- Sf/-.rry Q w - a ;  z -x ) R w - /) R z  ' Y)
(XI,12 J

permite calcular las sumatorias que aparecen para distintos órdenes

de - cX , teniendo en cuenta que, por ejemplo, 
u

i _____ ±__ ■ l ( L- 0 _ ____( ^ - c.

r a n )  ' r ( t )  } r ( L ± D  ' c a - v

y que cualquier polinomio en 1 , k, j se puede expresar de la forma:

a l (1-1 )... + bl(l-l)..k(k-l)...+ ...... + ck(k-l)...j(j-1 )... etc.

es decir que la sumatoria es una combinación lineal de sumatorias 

del tipo: 00
, y - r(ti2o(o) C ( k -¿.t - o O  x

s ( q , r , s , Oí , . . n ) = ----- — ----------— —---— -
0 t u tl-.-ool (L -r 9 ) I ( l< t A - N )

^ C  ( i ~ CÁ i; -tí a) H  ¿ - k - i o*-O -T 4 )

r  (j-h 1 - s) r  ( ^  - 1  - k - j  -n )
Realizando las sumatorias queda:

F (q. r, s, c< , CX , n) = (j
</rr r ( - o < t ) 2 $ ( 1 ,
¡i

r ¡ 2v.c) r(<xo 4 <)rf-oíf--o'.oj'
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•J i 1 I '(-OÍ t)  ̂ 0<t tO(j,i') ¡7 ( J ~ c/\f ô(j i s) I ( i  - 2 °*t }• u + /v¡-)

r  ( A - 2 d-t ■}■ « y  '?( 2 rt%- - c<Oj 'i T r -+ s ) r(i-íf-*-± + 00.;

i \ • i  ̂3 < ^ ^ ̂  / >
' / W ; r p (' \  ^  (XI.13)

La contribución en ( - ex )^°*t (correspondiente
u

2
en Triple Regge a s  t ) vale, de XI.11 y XI.13:

F  ( e . o , ¿ . ¿ " V i ,  «•.)-- s 3 * *  ai rr _____—  X

r ( y -¿v-t ■i0*»)
X  I '(4-2 o'f + o i 't'i)

p í -n h ; (x i «14)

2
La contribución a s

c 2V-t-1

2 caí
La contribución a s  t vale ( de XI.11 y XI.13):

| 2 F  ,v) -hcxt f  (O, S,0, ¿o, Ü t/ n) -h +

•f r' f új o, ú, c/ a / ty. f , A* ) J
Los tres primeros términos dan:

12 oî  ¡ ’( _ o(tJ r{'f-2o¿t-I-+ *■, j ^  2-o<c - c< ¿ ,

l~’ ( /f — ¿  c><£-rty'<-' l"1 (^  j- -j ) -* ^ — 2. + cyC

El cuarto término da una contribución en:

1 - / i*7 ( j - 2 o(i + (Xo + w  )

o

I ( 'n -f- 4 J
es decir que, hacienda el desarrollo según XI.3 en potencias de n, 

daría una contribución a la primera hija en a(^ y primera hija en

^  o*

Por lo tanto, hasta la primera hija en uno de los 

canales t, se tiene:

A  d  t .  -  r r ° í ‘ l  s 2 0 < t  r ( - <s' - t > 1 ___________

ó ' I (-2  s íf i  o(0 i- 4) i (*>.+4)

y, \ jf i  2 1  2 « t  ( O Í O ' M t ) +  0Í(2-)Z
l s - 2 oit  4-o<0 4 i  i " - J

1

(XI.15)

donde *  4- i/¿

f¡ ( Sy t f 'Ti) z d  0<^2 D ^ ¿ , v,* /1;¿ ( e=,±, v {1)

Jn-i/z 2 i

A fin de analizar el cumplimiento de las reglas de

2
suma de M finita, es de interés comparar las contribuciones de las 

sucesivas hijas en el canal a a en el desarrollo en polos de Regge, 

con la contribución de las resonancias, que se puede sacar de la 

fórmula XI.14 usando el desarrollo XI.3. Se limitará el análisis 

a la trayectoria principal en el canal t, aunque indicando la forma 

en que el cálculo puede generalizarse a las hijas.
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A fin de hallar la forma asintótica Regge*izada de la

2
discontinuidad en M de la amplitud, se sigue el tratamiento dado

(5 9)
por De Tar et el. , pero incluyendo las contribuciones de tra­

yectorias hijas en a á. Para el diagrama en árbol a c b b c a, se 

tiene:
•{. A ¡ - t __ cd j. - J -i ( I. i / I / . j . . \ I / J \/ \ / . »/ \ I

X
'/

l\6 o ? h z ^  \ J ( *4 Cl X  C*X 2- ( * * * ¿ )  1 [(^'^0(1- X2)]

x  V

¿-VSQ
x ( i - Xi Xi y ) " (XI. 16)

5e calcula la discontinuidad en la zona en que ,

oí , o'v - . oí . o í ---* - eo 1 donde la representación integral
s s u u

está definida, y luego se continuará a o(¡̂ x, c* , oí- ---- > o¿> i

_- 03i correspondiente a la zona de fragmentación de b.
<*u* *  ú

Haciendo, además, d.*1/- oí ---> 0, se obtiene el resultado para la
u

zona Triple Regge de fragmentación de b.

Se observa que la contribución principal a la integ­

ral proviene de y próximo a 1 , es decir que, haciendo el cambio de 

variables:

y -- « * / ’ ( # )  («  = <*m4 )
se puede tomar sólo los primeros términos en el desarrollo de la expo­

nencial .

Resulta entonces:

u -y  +a<íá)2+ - J

(1 " X1.2 y ] = (<' * ' , 0  [< r A 5 Z„,2 ( ¿  ) J- /33 Z,,í ( ^ ) +  - J
(1 ■ X 1,2 y)°'" ^  ~ * x p ¡ > - z W _ % ) ]  í 4 + A ( * * , Z ' , i ) ( A f +

+  8  (*<*,, z<ti) I r ^ y - Y -- -J

(xi.1?)

Donde z = x / ( l - x  ) ; A  , B  son coeficientes función de oí ; 
uonae z^ 2 >2 ' 1 1 ,2 "  i i o

a ( ^ u , z i 2 ) y B ( o í u . z i 2  ) son de la forma o( \  J . La 

amplitud será, por lo tanto, de la forma:
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03 ¡*>

k , z ^  -- iu ^  [ / * ’ í £  d z i  z ; * ' - '  t i * z , f ' * * \

/  i n - z z f t +  « “ ( < +  a + ^ ) ' 2 “" ( h , )

- l & o  5

2
X tx p  ( " & - Z-, c/- ^ -  Zz °< <-)] j 4 -,L /-) i ( ~  ) r  G>1 J t  - ■ ■ j X

x f l l - A  2 - h l i ----  / ¿ W  02 Í 3 ^J± ----  N2" / _ £ . ) * + . .  - 7 *
L 4 -{■ ¿, -h ¿i ' c< ' ' ^ f z , T Z ; /  (-(X/ J

( ¿ j + e ,  ¿ W í - l i i  * » > * * ( £ )  +  s ,* » *  (.% A  ••?*

x ' f + / ) ( « „ , z j ( - | j 2 f  «(•'», ] /-i(«<-•,z j ) 6 ^

— ■?

l3 j (o', J —  j —

(XI.10)

La contribución de los términos sucesivos de los 

desarrollos alterarán el exponente de los términos en z/-&< y/o 

en zT 2 y/o en (1 + z ) y/o en (l + z^ + z^). A fin de deducir 

cuáles de los términos del desarrollo contribuirán a las distintas 

hijas en t y/o en a a, se calculará el resultado de un término 

genérico, dado por:

A = ? * r  ^

A'(f+Z/ + Z0°<3 -oc^ z2 )j

Para ello se aplica la fórmula X I .6 a fin de calcu­

lar la integral sobre dz/- c< t dando:
.  f CO f C& I I

A  - - 4 * 1  ( d » ,  dz,. Z ? '  ('j+z,)K i >■'
' -'o

D< ? ' (<*'-/ +  ̂)
)¿ ( 1 Jr -?/ -L 2.¿ ) ~ I -í- ( " ^  ~ z / - C<M. "Z-2 )

El último término desarrolla una parte imaginaria al continuar o{ ,

o< y 0¿_ a sus regiones físicas. Sacando c< factor
s s

común y haciendo el cambio de variables \/ r i se
&  i 1*' 1

( ' ■ f  v, ' ( í - ^ y . - ^ Y i  ( i - i t - H )  x
Ox CL ' CK, > \ fX O's t. <- /

x e U - y . - y i )
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En la zona Triple Regge, se puede despreciar ¿i- y/(

frente a 1 , y las integrales restantes se pueden calcular haciendo

u  _ j% _ , con el resultado:

0. TT ^  (-?*■)

* (xj

I (c/, -h a ,  -o</. )

Observando que en este caso — o( ^  s , se puede ha—
u

llar los valores de oí¡ , Oí, y que corresponden a las contribu­

ciones de sucesivas hijas en t y en a □, y deducir cuáles términos 

en los polinomios es necesario conservar.

A s í , la contribución de orden cero en t y a a se 

obtendrá cuando + l) = c/ y -( 4 / ) — 2 = 2 oí ̂  , es decir

que corresponde al primer término, o sea el 1 en los polinomios. 

Resulta entonces:

* • * ' -  ¡i, r 2 (-*t->

mí. f ( - í c < t -K, +  1 ) (xi.2í)

donde el supraíndice 0,0 implica trayectoria padre en ambos canales 

t y trayectoria padre en a a.

Este resultado concuerda con el valor obtenido para 

la amplitud de resonancias promediada (fórmula XI.15) para el pri­

mer término del desarrolla de 

p  (q -1 ,-2  ■*<- 4  o;» + 1 )
l-1 (11 + 1)

confirmando la dualidad semilocal en este orden.

A fin de estudiar el comportamiento de las reglas de

2 . 
suma en M finito, interea estudiar la contribución de las trayecto­

rias hijas en a a. La contribución de la primera hija tendrá la de­

pendencia (i^l) ^  (m z} o/', es decir que provendrá de los términos

en -( oí, + d' ) - 2 = 2 oí . - ( ^  + l) = oí q - 1 ; y de los térmi­

nos en -( <X, + oí j ) - 2 = 2 oí - 1 , -(oí¿ + l) = oí q - 2 que estén 

multiplicadas par (-oí ). Lo contribución de la segunda hija en a a

, r &J. / \ °̂0_ 2
tendrá la dependencia *” ( ,V| / * provendrá de los térmi—

nos en -( oí, + =/.', ) - 2 = 2 . “( o ^ +  l) = Oí q - 2 ; de los tér­

minos en -( oí, + oí ̂ ) - 2  = 2 c/ - l , - (  c>í̂  + l) = o< Q - 3 muí-
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tiplicados por (-oí ); y de los términos en -( °í| -4 c¿, ) - 2 =
u 2

2 - 2 , -( ■*'!) = q ~ ^ multiPlicaclos P°r •

Se puede observar que estos términos provienen del

desarrollo de (l — y ) , y del de (l — x y) , mientras
i

que los otros desarrollos contribuyen a hijas en el canal t y a a 

simultáneamente.

Realizando los desarrollos que interesan hasta el

orden que puede contribuir a la segunda hija, se obtiene:

P & 4 *Í' ̂ fj /¡
D ‘ _ oto + 1 T(-C<t -ll - ^ t -¡i - c/,j) -

¿ <■' r. ti ¿

- l- T  ~ ^  ° ^  ̂ ~~

_ -cy.t ) ~ c><<J + 'i) - (xi.22)

, 7 7- H ir - S,
--  - 2  0(t + O U  4 'J ln ( - o( ¿-) ¡ £ V 2 ) uZ. H °¡ _____________ _________________  _____________________________ /-----!-------) ( M  /

^ r i - 2  <X.¿ +  c<o)  ̂ ,,/,a ' (xi.23)
, j i 1 o¿r o(n - I 

Comparando con el término en j - l  del

desarrollo correspondiente n la trayectoria padre en t de XI.15,

se ve que a nivel de la primera hija en a a se cumple la dualidad

semilocal.

Para la segunda hija en a a , se tiene:

A ( l o l b  r 77 ^  \(-<X~)(- f +  , -<*« *2) +

+  3 ^>2 + 2 j ^ r ,; . r f r z; +

+ L ( - ^ S  1  Jr
4

H" — 
¿f

(-CX^j 2 I  (-oí* , - J " +  3 ) “

0 rJ . .
O <n

— /- 4 3 4  4- 1) 4-2. - °>o - 4 / _JL ) / i\
- -‘• r — ------!------ -----------------------  ( * > J  ( * )  (XI.24)

Comparando con el término correspondiente del desar­

rollo en XI,15 (trayectoria padre en t), se observa que también la 

segunda hija cumple con la dualidad semilocal. Se tiene entonces la 

misma situación que para el caso de cuatro partículas, pudiendo apli­

carse el mismo razonamiento a fin de explicar porqué las reglas de 

suma presentan una discrepancia a nivel de la segunda y sucesivas 

hijas. Estas reglas de suma son del tipo:
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r\ & Í\ / /  7 \ ^ /* / \ /  ̂\ Áo " /y“‘ ' ̂i doíMÍ ü .« „- . A¿ (s , t,M  ■) ~ /_ ( t) ( p  N
■JfS ? / _

.> - 2-<y.t 4. -< _ ■'n. (xi.25)

Otras permutaciones del gráfico en árbol

Se espera que estas permutaciones produzcan simple­

mente el factor de signatura de los polos de Regge del canal t.

Considerando el orden a b c c b a se tiene el problema adicional

(02,08)
de promediar sobre las resonancias en el canal s a fin de

comparar con la asíntota de Regge. Una posibilidad es de promediar 

independientemente sobre las resonancias de a b y las de a b. El 

resultado para la región Triple Regge es entonces el mismo que pa­

ra el orden a c b b c a multiplicado por el factor de fase corres­

pondiente a los Regge1ones del canal t. Sin embarga, otra elección 

parece correcta para resonancias angostas, a saber, considerar el 

producto de las resonancias en los canales a b y a b, que dan:

— - í---- -------—  .................. ...v, ----------S (s ' AV1/Í )
5  -  •YA '  -t- ( <vvj , / S - - v * /  -  i ' rn  ? P j  I ,1

h A '' n K r \
(02,08)

y luego promediar sobre un pequeño rango de s . Ello impli­

ca despreciar la interferencia entre las resonancias de distinta 

masa, lo cual es correcta sólo si los anchos son pequeños aún a 

altas energías. La segundo elección resulta insatisfactoria asintó- 

ticamente, ya que, por ejemplo para la región Triple Regge, se 

obtiene:

^ • “ / í í a ) -- :'6 1 ' / JR-'/x

_ J i  s e n Z TTc(t p  i? uCÍ*" r ( ' n  ~ -h0(o

yy>/,' r¿ r (  ~ j (xt j-c/o + 0  r ( v jr D

, x (XI.26) 

Es decir que se viola el "scaling", salva que m F  sea independien-
s R  R

X / ■ 2 6
te de R, y en todo caso no coincide con la correspondiente forma 

asintótico de Regge.

En cuanto a la zona de pianización, aplicando el cri­

terio de tomar resonancias simultáneas en los canales a b y a b al 

gráfico con orden a b c c b a, se encuentra:
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r;-b£ ¡,í, . - °Í! íi:n7iiolv M ' - f V

/y,\ ! i »í ~ ( 2 o:o ) (a,, v v  / (• r/ /”>/

C-° i (i Jr 1 '>\J I f f- ( - ̂ o) l" ( ¿ T 4 i

¿ r v f / / f ) /' { k + 1; r i ¡ + * r if-v'i - í ■ *' - - c>‘-e ~
I í ■ • ‘

j- (- l -J _r V. - -!- ) i ; v  ¿ f- 4)

f ¡- - Í - J - - 0<t •'/ í"‘ » - L - >'■ - J -i- 4 ' (XI.27)

Donde ahora (Y y 0< son c;Tfnparf..blojs, y no se puede considerar 
u t

j,k,l pequeños frente s - - . En general:

X f ;-

— ■ l~' - i .<■ i . ■ '<

f  íx!')) / X + ° “ "/¿

/%. t> . • s> * /•' L (v o. •• v 2 ) ls, ‘ i t  / x j

h - U.
o •

«*/*; í * 11* (* o/ *;

■ ?):4 (Xrí'- /i )( o./x - Áh c-.'/x + ■ - - /

e * r ( { * -i-c. ■ 7 2 )  ( <Vx - f/'2 <7" / x 2 -:- • ••)

Hacienda j = n z , k = n z„; , 1 =, n z.̂  y observando que 0 i- j , k , 1 ¿ n
X c. O

se puede poner:

¡ _ 9 :___ _____ ___ £ _ _________ s ^ 2,,*t ( - 0
* •r'V '‘7  2 K 0 ) r  ('¿„± 4)

1 o;i»; V(

* 1 *  2 i J Z , L ?
O o -i) r ,

( A  ~ y ( * - 7 -  -->?'> i 1- ^  ^X ( -7 “ - <¿ 3 y V - - - 3 '

i ; 7 •/ \ / '/ 1 4 J

(XI.20)

Donde ¿í - — —~ . En el ceso en que t u^v's, Haciendo
'V», ^

x = z 1 / ( 1 ~  z3 ) > y = Z0 / ( L - z 'í 'i> u = x / ( 1 -  y ) . v/ = 1 -  y , w = 1 -  u , 

la inteqral queda:
i - e/. - e<,' • <i , 1 ry. - y/ 7’ ''

’>a -r - v

.Oí . • - / f N ? I,'
V ' ’ - '

\ V.,..- í '/ ■ N/'’' 1,/ J  ̂ j _ ; 'f — V \/ /  ̂— v.. j •/- V t ̂  v ¡ v
''-i)

(XI.29)

Desarrollando la exponencial, el primer término de: la misma da:

_ ■/ . °'c> / ' /’•' , / - oí i - -y „ -  / / \
I J >/ o u- u  c / y - u. y
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La integral sobre du dv se puede identificar con la 8 de Bardakci- 

Í71)
Ruegg , hacienda oí1 + o( = 0< , - - 1 = ex' fC* + C>< =

’ t o 12 o 23 t o

Oí' . - 1 = 0 /  , - 1  = . Usando la expansión de Hopkinson
34 45 15

Plahte para la 0 , resulta:
OC A

i0 - r(2v,u)í{-dui-<j r í - ^ t - ^ o )  2.

Como
r(-oi-t) (-Oif -f- k ) { - ^ í -

' el k __ ¿ __________  r —í----- Lvi ( — )
'ü (k / k 4- b) h -  CL l a /(K j- a) (k -r b - o-
~  _________ í___________-  - L  U, ¡ - * *  \

(- <*¿ + k ) ( - - 0(0 * Kj oio ' ctf -y-o)
y con esta aproximación;

Di /-)¿0 ¡J  ̂ r(-<Xo 4/i  sen1 ̂  t í - t -  (,{) C'ñ y^Z 

2 ¿ o/.s--R - m Ñi'R r(ti0 i-i)
- *
A -1

X 1™ - ^ rY-O^-M) <jen*JTc¿t (-i)

7 >1? r(do'H) (xi.3o)
— 2 _

Donde se ve que, aparte del factor l/(m / ) sen n o( , se obtiene

(66) *
"scaling" solamente con la elcción de Virasoro :d< = 1.

Tomando ahora el segundo término en la expansión de 

la exponencial, se tiene cuatro contribuciones, que se pueden eva­

luar mediante la expansión de Hopkinson Plahte para la

i) en 1 / ( 1  - v): • & o

(," j) *

, t t - v i 2 ( < -“*)a t  - c x j r f a - í i )

ii) Análogamente, el término en l/(v u) contribuye con;

k . «, (*«..-«•> - , f  ( - f
X  r r - « f ) ( - ^ í - - c / o - v  i<

iii) el término en l/(l -u v) con:

3 /3a (2rto r Vo) CÍT-fo-T-g __
 ̂ i ( - 0 <f -}• í ) mí o t< -  OCt - C/f.-

iv) y el término en l/v con:

- 3 Í L  ( 2oí{> n - « - i - c'-A  _ i ---- Ñ- / _ L  .  ------ \
2 ' r í - 0 í . f ) -o í t  ÍTTo v fe -o {t )

A fin de analizar las sumatorias, notamos que la 

función zeta generalizada:

= f  í— T
^ V  ̂ « ;0 ' /< •+ O ‘

tiene un polo con residuo 1 en el plano r para r = 1
¿ < V> ^  (V, J ) r > ^ ^ _  W  ( 0) i?e \J > o
f -» 'I ,/ r O I* + 1--Y
donde la función es meromorfa con polos en v > = 0, - 1 , - 2 ,....
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'ih, u cJ ¿*) i ( v) I 4 
yj (v'; r -----------------  ---- -i W\ \) - ----
' d o# 2- ^

£  — i ____  ______ ^  — - ______ ■ J
K-.o

r— ^ \ ^ ^
/_ 7 T ^ - “ "  ¿
K r O 1 /< -

^  _______ £________ __ \ ^ _ oí o

fe, k - x t - o <„ t - o * - c < t - * t

El residuo de ^  en \J = 0 vale - 1, luego la integral en primer 

orden en >¡L vale:

'4> - 4 í  2. j_ l +  //(X« *4 ~\
h  - *k (¿«o,-*») i («0+1)(-t) / r  ~ j
De modo que, tomando los dos primeros términos en el desarrollo de 

la exponencial, resulta:

0ltc'"7 A 6o.hc-\ _ 9 ' r(-yó j 4)

lL joí5 : /? ^h?rl? r ( * 0 +i) *
'otro* : *1

x j'f + x  ( + f ) -hZXl
l ' - 1 Z )  j (XI.31)

De donde se ve que el término de orden Yí introduce polos indepen­

dientes de t y términos de orden inferior en (- t).

Esta dependencia contrasta con el decrecimiento 

exponencial que se espera, ya que el orden a b c c b a no presenta 

polos de Regge en el canal b b.

Este caso se puede comparar con el comportamiento 

de la amplitud de cuatro partículas

V ( S / u ) z  r ( ~ o /̂  .) f í - o ^ j
r~  ̂“ ex ̂ c?\ LvJ 2

que no presenta polos de Regge en el canal t. Haciendo

( Á¿- masa de las partículas exteriores), resulta:

Res. V(S,u)l ______* ______________ /m,** ' D"~ *
|C' 5 : />1' r  (<X0 -b 0J>t ) (XI.32)

El foctrjr ( - 1 )  impide que se trate de un comportamiento tipo 

Regge, dando resonancias de signos alternadas.

Si se ignora el factor (- 1)°, se tiene una forma

asintótica correspondiente a un comportamiento tipo Regge, pero

multiplicado par la variable asintótica elevada a ( o( - l). Al
o

tratar la amplitud A _ haciendo el producto de la resonancia en6 abe
a b y a b , se pierde el signo alternado que puede presentar cada
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uno de los bloques, y se observa un comportamiento asintótico que 

corresponde al "scaling", multiplicado por una de las variables

asintóticas, -t, elevada a [ G< - l).
o

Estas dificultades podrían resolverse si los anchos 

de las resonancias crecen con la energía, de modo que las interfe­

rencias entre distintas resonancias se vuelven importantes. De este 

modo se pasaría, para energías crecientes, de un modo de promediar 

al otro, restableciendo el comportamiento debido a alta energía 

y la validez de la dualidad semilocal.
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