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Resumen

En la primera parte de este trabajo, se presenta ung
derivacidn sencilla y completamente general de reglas de suma autoe
consistentes, que utilizan solamente la parte imaginaria de la amplie
tud. Se demuestra que Cualquiera de ellas es equivalente a una super-
posicifén de reglas de suma de energfa finita, de momento enterp. Se
discute, como ejemplos, la aplicacién a las reglas de suma de momen-
to continuo, y a las reglas de suma de mamento oscilante de Gartfe

y Masperi.

A fin de ensayar la efectividad y equivalencia de la
formulacidn de las reglas de suma, se la a&plica , usando la funcifin
de peso de Garcfa y Mésperi, a la amplitud de dispersidn hacia ade-
lante Compton, promediada sohre el spin, Se encuentra las pardmete
ros de los polos P y P*, y la presencia de un polo fijd en J = Q,
consistente can el lfmite de Thomson., los resultatos obtanidos estén
e acuerdo con aquéllos resultantes del uso de reglas dg suma de
energfa finita, de momento enterao, confirmando la equivalencia pre-
dicha,

En la skguhda parte de este trabajo se estudia lasg
propiledades de¢ dualidad semilocal de las emplitudes de Venezianao,
en el sentidg de comparar promedios sobre las resanancias con e8]
comportamiento de Regge., Be analiza tanto la emplitud tarrespon-
diente a cuatro partfeulas, como al casa de seccionss efjcaces in-
clusivas de una partfcula, incluyendo la tontribucién de las tra-
yectorias hijas. Como consecuencia se aclara el brigen de lg dis-
erepancia que aparece gn las reglas de suma de energfa finita { pa-
ra cuatro partfculas) o de masa Finita { para procesos inclusivos)
eplicadas 4 la amplitud de Veneziano, al nivel de la segunda y suce-

sivas hijas.

Se analiza, para el caso inclusivo, la contribucién
del diagrama dual érbol simétrico con resonancias en el canal s,
considerando que el producto de las resaonancias en €l canal a b y
& b se puede reemplazar par una funeibén delta, segin la aproximacién

de resonancias de anchos pequefios, Se encuantra un resultadn no sae



tisfactorio asintGticamente, por praoducirse una violacidn del "sca-
ling", y una contribucién a la zona de pionizacidn que decrece a lo
sumo como una potencia de t. Estas dificultades podrian resolverse
si los anchos de las resonancias crecen con la energia, de modo que
interferencia entre las mismas se vuelva importante. Se discute la
posible influencia de este efecto en los criterios para determinar
cudndo una distribucidn inclusiva alcanza el "scaling” a baja ener-

gia.

la
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PARTE " - REGLAS DE SUMA CONSISTENTES DE PARANMETRO CONTINUQ

CAPITULO I - PROPIEDADES DE LA AMPLITUD DE DISPERSION

1) Definiciones y cinemética

En una reaccidn dande intervienen N particulas, de

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

1 N
%
ﬁ\\ \/—"//’-(/E,::
: '
2 \3\
Y
7
figura I.1

se tendria 4N variables, es decir las componentes de los N impul-
sos. Estas variables no son independientes, ya que estdn ligadas

por las 4 condicianes de canservacidn de energia e impulso:

B‘:O

-1

(r1.1)
y las N condiciones provenientes de colocar las N particulas sobre

la capa de masas:

2 2
Pz
‘ ‘ (1.2)

siendo mi la masa de la particula i'ésima.

La invariancia de la teoria frente a las transfor-
maciones de Lorentz nos permite, ademds, eliminar G variables, eli-~
giendo, por ejemplo, una de los cuadrivectores con las tres compo-
nentes espaciales nulas, otro con dos nulas y otra mas caon una com—
ponente nula., En suma, todas las cantidades independientes del sis-
tema de referencia considerado, serén funcién solamente de 3N - 10

variables.

En el casn de una reaccidn de 2 particulas yendo a
2 particulas, el ndmero de variables independientes es igual a 2
(excluyendo las variables de spin). Ello se puede ver particular-
mente bien observando la reaccidn en el sistema de centro de masa.
En este sistema las particulas incidentes, 1 y 2, tienen impulsos,

respectivamente:

l" ———— il T
Pr - (erul s 0,0, k) P o= (V@wzzi-kz, 0,0, - k)



y las particulas emergentes, 3 y 4, tienen impulsos espaciales igua-
les en médulo y de direcciones opuestas, cuyo mddulo, k!, es fun-
cidén solamente de la energia incidente, E = E1 + E2 , ¥ de las

masas m_ y m (l)-

1 4 ; girados respecto a los impulsos incidentes en

un éngulo g , cmo indica la figura I,2:

figura I.2
A fin de trabajar con variables invariantes relati-
vistas, se introducen las variables de VMandelstam (considerando

entrantes salientes ):
Py Y P, a y ny p, sa )

s = (p) +-pz)2 = (py+n,)
t=(p; - 03)2 = (p, - n2)2
u=(p - Da)z = (py - 02)2 (1.3)

de las que sdlo dos son independientes, siendo fécil probar, usan-

do I.,1 y 1,2, que:

t =) = + +
S + + U /. m1 m2 m:3 + ma (I.a)

La variable s resulta igual al cuadrado de la ener-
gia total en el centro de masa, mientras que t estd relacionada con

el angulo ¢ de la forma: ~

te L a (s, m i md )3 (5, o5 O 4 mE b o] -

5%(54'4%’2_”/,11)(51‘»/)%;—-#/);)T—-—;;—) %((05(‘)"4)
5 -
) (1.5)

donde A (x,y,z) = x2 + y2 + 22 - 2xy = 2yz - 2xz

Enel casoenque m, = m m =m dispersidn
q 1 332 a( p

eldstica), 1.5 se reduce a:



cosO = 44 zst > 4 + 2t
A(s, m, 2, m?) i S (1.6)

Evidentemente, los valores fisicos que puede tomar
S son:

s > (ml + m2)2 (1.7)

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

-1§$cos@% 1 (1.8)

De la forma asintética I,.5 se puede ver que, por
lo menos para s grande, debe ser:
tco (1.9)
y de I.4 resulta que, para s grande y | t| pequefio, debe ser

ugn (1.10)

2) La matriz de dispersidn S

Supongamos una reaccidn donde una cierta configu-
racién de partfculas en un estado o« pasa a una configuracidn
de particulas diferente, en el estado /3 . E1 hecho de que las
fuerzas involucradas son de corto alcance permite considerar a o y
/3 como estados de particulas libres, de impulsos definidos. Se
define el elemento de matriz S/&% como la amplitud de probabi-
lidad de que en la colisidén se pase del estado ™ al estado/3 .
Es decir que la probabilidad de transicidn del estado X al

/3 estd dada por:

,:%u:/<ﬁ)g;o<>]2

(1.11)

La matriz S se puede representar de la forma:
S = : —\ 4 (4 —
30 = S 4 i (27) 7 L (pa o p
donde pg , p<3 son los cuadrimpulsos de los estados inicial y fi-
/

nal.

La probabilidad de transicidén de hx) a }/3) , por uni-

dad de tiempo, estd dada por:
_ 4
Pas = |27 S5 (pa-pa) <A T | o>
= (277§ by p) [ LB T x5

-

2
f
2

(1.13)



(90)

con la regla usual para el cuadrada de la funcidn delta para
funciories de onda normalizadas en una caja de volumen uno. Si el

estado inicial consiste de dos particulas de cuadrimpulsos p. y

1

p2 ; ¥ el estado final de un ndmero arbitrario de garticulas, N,

de impulsos p,, se obtiene, con la normalizacidn relativista:
i

7
-

D= (2a)4 (77 [ __d P Cy Nk
/> St /_ 7 pl (ﬁ)gl/!(P,..,r’,\,[Tfla/?2>l >

x S(-p-p)
(1.14)

El flujo inicial de particulas, medido en el siste~

ma del centro de masa, estd dado por:

YECE (= Vale g = 99,V5 (1.15)
siendo q12 el mSdulo del tri - impulso, en su centro de masa, de
las particulas que inician la reaccién. Entonces, la seccidn eficaz
de dispersidn de{M}eal/5> es:

G Probabilidad de transicidn por unidad de tiempo

flujo de les particulas incidentes

(27)} (7742 ]m’-- Pl TIRRY

4 3pVs ) ¢ L 2pi(27)3

X 89(%~r’1—/’2) (1.16)

En el caso de dos particulas en el estado final, con impulsos p3

> [AS]

y p,:

q g
_ 1 d3/’3 ol > Pu / 2 q
e J 5 eg IBRITINRS] Sep-n-n)
I

(1.17)
siendo E3 y Ea las energias en centro de masa de las particulas

3y 4.

4
Utilizendo la 5’ se puede realizar cuatro integ-
rales, quedando:

- 94 _ _ 2
it (37)7 4, 5 r“"%ﬁ'/ T Rpyl do (1.18)

donde gq_, es el m4dulo del tri - impulso de las particulas 3 y 4

en el centro de masa.

(ps pal l} Dl p2;> es un invariante Lorentz, gue ponemos igual a

A (5, t), quedando:



do_ . 4 L |aGe)]*
d 0. 9, (87)% S (1.19)
y, en términos de los invariantes:
2
dG - 1 _ [ Als,t)]
dt 64 T3 G." (1.20)

gue se ohtiene expresando el angulo de dispersidn en funcidén de s
y t.

3) Relacidn de unitariedad y teorema dptico

Partiendo de un estado [C{) , la suma de las proba-
bilidades de transicién a cualquier otro estado |m) ( incluido [0t} )

debe ser igual a uno:

N 2
/:1.’ ;Sma/ = (1.21)

Es decir:

SUn| S {n [STED =) (o] S m>(m] 5]etd =

/ T -
{(ct |STS|ot> =1 (1.22)
Como la Gltima igualdad debe verificarse cualquiera sea [0/ , de-

be ser:

~teo L cct -
575550 =1 (1.23)

es decir, la matriz S es unitaria.

Al mismo resultado se puede llegar, teniendo en
cuenta que 5 relaciona dos bases ortonormales completas, la de los

estadns finales y la de los iniciales.

Reemplazando 1.12 en I1.23, se obtiene la relacidn

de unitariedad para la matriz T:
- 77 NI — ¥
(AT -THa> s AT - Lt | THAD =

. N — A/ :_(q < 4 L / ~
= (20)7 2SN BRI THmy L [ T I (1.2a)

t.a invariancia de las interacciones fuertes ante transformaciones P T,

nos permite poner:

CATA> = (ATt

Luego:



I L RIT 6 - zz_) L8 (=P CpIT Iy x
x Lm | T]ot> (1.25)
Los estadas [ > pertenecen al conjunto completo de
estados con las particulas en la capa de masa. Si la energia
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 minimo de s necesario para producir el estado |")> con
las particulas en la capa de masas se llama umbral de la reaccidn
ot > —— [ . Por debajo de todos los umbrales, A (s, t) es

real, salvo polos en los valores de la energia correspondientes

a la masa de un estado intermedioc |m > de una particula.

Siendo la emplitud real debajo del primer umbral
(excluyendo polos), el principio de continuacidn analitica nos
permite escribir:
s, )= AT, t)
(1.26)
De donde se deduce gue, {ror encima del rimer umbral, A (s, t)
es discontinua. En efecto, sobre el eje real de s éé tiene, por
encima del umbral eldéstico, una discontinuidad dada por:
AS (S/"C) - 2¢ Tom A (S;t)
(1.27)
El residuo de los polos correspondientes a una
particula en el estado intermedio |m) viene dado también por el

término correspondiente en 1.25.

Si el estado final coincide con el estado inicial,

se tiene, de I.25:

P

- 4 .
Tom (ot | T 0> __(22") SR Po) [ | T[>

3

(1.28)
El miembrn derecho de esta relacidn es igual a ., por la probabili-
dad de transicidn a cualquier estado final [7), segln se despren-
de de I.13. luego, usando la definicién de O , I.16, se tiene:

Trm <O(IT-/0<> - j;n A;hist;<o‘(5,t z0) =

N\

(s)

QQQVE"GQ (1.29)

vl

ot ()J
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- Esta relacidn se conoce como el teorema Sptico, siendo Grt t l(s)
ota
la seccidn eficaz total de dispersidn de 1 con 2. Describe la ate-

nuacidn del haz incidente, debida a la dispersidn gue se praduce,

4) Propieded de cruce

Considerando la reaccién 1 + 2 —s 3 + 4, obtenia~-
mos un rango de variacidn de s y t (y, por 1o tanto de u). Llame-
mos a esta reaccidn, la reaccidn del canal s, y consideremes la
reaccién 1 + 3 — 2 + 4, donde 3 y 2 son las antiparticulas de
3 y 2 respectivamente, Podemos describirla en términos de los mis—
mos invariantes, s, t y u, si reemplazamos:

P5= 7P P3=~—"F

3

Nhora t representard el cuadrado de la energia en centrs de masa,
mientras gue s y u seran transferencias de impulso al cuadrado.

2

Deberd ser t > (ml 4 ma) , 8 <0 ,u<a0,

A este canal lo llamamos canal t.
5i consideramos la reaccion 1 + 4 —= 2 + 3 , y
hacemos :

P = - P

> 2 a-"~"

4
obtendremos que u es el cuadrado de la energia en centro de masa,

. 2
y s y t son transferencias de impulso. Sera: u 2 (m +-ma) , 5 <0

1
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 fisicas distintas, que no se superpanen.

La propiedad de cruce asegura que las tres reaccio-
nes pueden ser descritas por una sola funcidén analitica, tomando
para cada canal los valores fisicos correspondientes. Para que ella
sea posible es necesario que el dominio de analiticidad en los cuad-
rimpulsos pi sea tal, que se pueda pasar de la zona fisica de un ca-
nal a la zona fisica de otra, N partir de lns axiomas de teoria de

(2)

campos es posible probar que esto se cumple

Considerando la amplitud de dispersidén A (s, t) como
funcidn de los cuadrimpulsos, y llamando a las amplitudes en el canal

s y t, respectivamente:



T
\
O

) A (pyp

S .
A g . -
(Pl, By D 1 3 5 a

P 3._04

la propiedad de cruce se expresa:

—

s t ~ 3
AL Py Pyr D, ) = (/\ (pys Pai Pye Py )]

3¢ #*
continuada analiticamente en p-, p- hasta - = = Ve = -
u 02' 93 02 PZ ’ Pa Pa

Se puede adguirir una idea del mativo de la propie-
dad de cruce, recordando gue en teoria de campos un operador de
creacidn esté asnciado con un factor exp(ikx) y un 7perador de des-

)

91 S .

truccidn con exp(— ikx) ( « En una amplitud como A, las parti-

culas 1 y 2 deben ser aniquiladas, resultando factores exp(- iplx)
e

y exp(— ipzx’), mientras las particulas 3 y 4 son cradas, resul-

tando factores exp(ip_.y) y exp(inay‘). Un argumento similar apli-

t 3 | . |
cado a N da factores exp(— 1plx), exp(— 1péx'), exp(lpéy) y
exp(ipay’). La comparacién de los argumentos da la regla de reem-—

plazar los impulsos de las antiparticulas por el de las parti-

culas correspondientes cambiado de signo.

5) Analiticidad y Representacidn 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 elds-—
tico, y polos debajo del mismo. En la segunda hoja de Riemann se
hallan los polos priximos a la zona fisica, que dan origen a las
resonancias. La propiedad de cruce impone a la amplitud también
las singuleridades generadas por la unitariedad en los canales t
y u, de modo que la estructura analitica de A (s, t) en la hoja
fisica del plano s, a t constante, es la indicada en la figura

1.3, tomando como ejemplo la dispersién eldstica pidn - nucledn:

/‘-]fm S

P 5, o

Z-mt | (e p?) Re'S

figura 1,3
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M : masa del nucledn /u i masa del pidn

No ha sido posible, partiendo de los axiomas ba-
sicos de teoria 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 mdxima anali-
ticidad de primera cspecie. Segdn este postulado, las dnicas sin-
gularidades de las amplitudes de dispersidn son las exigidas por

la unitariedad en todos los canales.

La aplicacidn 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 relacidn

de dispersidn:

/-\(5,‘6): 4 fos(ﬁ,l)ds A 4 S Da (', T) du
" - s ™ s -5

(1.30)

DS(S,'[’>:;”Z 65(5/{:) Du(u,‘(')"% A (“;t) (i 31)
2 2 ¢ -

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 circulo en el infinito se anule. S5i ello no ocurre, pero:

ZL//VP / /‘)(5,71‘) .
PR X |
£ ¢co o -

5

se puede realizar sustracciones, es decir, expresar la relacidn
. - - = =1
de dispersién para A (s, t)| (s - sl)(s - 52)..,.(5 - SN)J .

Queda entonces, ignorando por el momento los polos:
[\/

2 LA
Als,€) 77 (s-s;)" - 5= Alsit) n (s;-5)7" 4

=t ]—_-./ S—Slr ; |
(i
L1 S Ds (Sl,t) ads’ . ((.u.nu./u)
)5 -5,) . (8- 5n) (5'-5) (1. 32)

Para t suficientemente negativo, los cortes del ca-
nal u y del canal s se recubren parcialmente, E1l salto de la ampli-
tud, al pasar del semiplano inferior al superior, sigue siendo

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

cortes, quedando:

AN = S, t) - Du(w,t
JM A(-l,’L) DS(S/ ( L) (1.33)

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

Jom A(5,T) = Ds (s.,t)

(canal s)

s :—Du.(“‘ t)
Jwm A(s, T ) / (canal u) (1.34)

En las férmulas 1,33 y 1.34, Im A (s, t) se reficre al labio su-
perior de las cortaduras en el plano s. Cbviamente, DS y Du de~
ben ser reales en la zona no camdn de ambos canales, pudiendo ser

complejos en la zona comin, siempre que D - D sea una funcidn
s u

real.
En un polo:
2 . 2
Ar’c/u(slf)N g _:azg,p 4 2,L,:S(s—:vr)
G- 4 L s-m (1.35)

y en consecuencia
DS”“/” (s,t) = - TTQZ 5(s-m?)
El principio de mdxima analiticidad exige que Ds'
Du y Dt también presenten puntos de ramificacidn, de modo que,
por ejemplo, DS (s, t) tiene un corte en t y otro en u. Suponiendo

gue no es necesario realizar sustracciones, se ticne entonces:

FLJAS (U, Sl) dS’

' -

f‘ . s "/
Ds(s,t) = j St {u,i ) dt 1
"' t'-t

{
m
(1.36)
Andlogamente puede escribirse que

- I 5 ,
Du_(u,-t).__f__jjut(m,t/cl_f , A (5,,‘5(14‘5)(15
" th-t m -5 (1.37)

/

y una expresion similar para Dt. Las funciones dobles espectrales,
f), son distintas de cero sdlo en los puntos que estdn simultdnea-—
mente por encima de los umbrales de dos canales., Como fuera de
estas regiones, las discontinuidades Ds' Dt y Du son reales, las
funciones espectrales serdn simplemente las partes imaginarias de
las D y, por lo tanto, reales. También resulta que deben ser si-
métricas en sus subindices, para que se cumpla 1,33. Combinando

las ecuaciones 1,33, I.36 y 1,37, tras un breve manipuleo resulta:
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ds’ dt’

A Pst (st")
A('S'f)'?ijr.)( (5= 5) (' -%¢)

Peuw (1) W) du'olt

/ J Psu (s.u')ds' du’
.{. —_—
m* (5-35)(u'-w)

9
"l“:";_

(¢t'-t) (u'-w)

que es la representacidn de kiandelstam

persiodn,

(1.38)

(3)

de la amplitud de dis-
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CAPITULO I - FORMALISMO DE REGGE

1) Transformada de Sommerfeld - Jatson - Comportamiento asintdtico

Considerando, por simplicidad, particulas sin spin, y de

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

2 2
S5 = - 0 = - k -
(o, - 3 = =22 (1 - 05 0,)
2 2 2
t =t -~ =4 .
(p, + p3) (kg +m) (I1.1)

t
La amplitud A (s, t) puede pnnerse:

oo
t - a
A (s, t) = ) (2(+1) /—‘-[[f) F{cos Op) (11.2)
L-0
Se desea continuar esta expresidn, desde los valores
fisicos del canal t, a la zona asintdtica del canal s, lo gque cor-

responde a hacer cos éQt—e -0,

EN II.2, he (t) cambia poco presumiblemente en esta
continuacién analitica, mientras que P, (cos bl) , para valores
grandes del argumento, arruina la convergencia de la serie, A
fin de obtener un mayor dominio de convergencia, se aplica la trans-
farmacidn de Sommerfeld - watson, gue consiste en poner:

W (e, t) - | (20 ) A ) BEZ) g ()

P

sen 7Tl
siendo |’ la curva indicada en la figura II,1:

4 ] faqdl (4

ICEE z . “ e L

"~

figura I1I.1

Se aobserva que la suma de los residuns en 1

0, 1,... da el segundo

miembro de I1I1.2, cambiado de signo.

Si se cierra la curva | como indica la figura II.2, se
obtiene que: iy 0
AT P . ' (.
¢ +) = 21 ¢ [ Res (A - g - { 7 j .
A (s, t) = () Ja 3 Y-l o0

donde A, son las posiciones de los rolos de Regge en el semipla-
i

no superior de L .



-13 -

~ Y Rel

figura II.2
Suponiendo que las integrales sobre A y B se anu-
lan (como ocurre para una amplitud de sidpersidn por un potencial

a
tipo Yukawa ( )), queda:

-'/z-l-[m
' s : - -cos Op) dL
t N _é_‘__(i)___/g 050 +g(2”7 A (¢) 7 (- cos B,
/% (S;t)‘/\ S?_/)ﬁb((‘[:‘) \‘( f) ' ) { —on ,—‘L
L L "/2-(&5
(11,4)

/
/% i(t) contienc el residuo de A, (t) en L = cﬂi, y la integral

sobre el camino vertical se llama "background" de Regge, y contri-

1
buye an la zona asintética, como |cos CQtI <.

Puede verse en muchos ejemplos, que solamente las
ondas pares o impares contribuyen a la amplitud; esto es equiva-
lente, en teoria de potencial, a la existencia de fuerzas de inter-
cambio, es decir tales que resulta difecrenfc seqgdn la simetria
de los estados, (-1)5 Esto quiere decir que deberiamos encontrar
una funcidn analitica AC‘(t) que, por ejemplo, para L = n par
reproduzca la amplitud fisica, y que para [ = n impar sea cern,

Por un tenrma debido a Carlsoéf)tal funcidén no puede existir, Es
necesario, por lo tanto, interpolar separadamentc para valores

pares e impares de 1, denominandose cada contribucién de signa-

tura mds o menos, respectivamente,
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t + -
(s, t) = A (s, &) + A (s, t)
W (s, t) = 20 (2L 1) A () B (cus @)
t L pur
| é))
! cos
A (sit) =) (2041) AC(L) Foleeser (11.5)
Lun/oav
entoncps. }3 Qﬁ) ( 0)(
/ ( 05 cos di
Ae (se)s - - (2 4)/) (,),.
2. P T
(11.6)
siendo ™ la curva de la figura II,1. Si ahora se considera el

circuito de la figura 11,2, los polos de AZ (t) contribuirdn a

A: y los polos de AZ (t) contribuirén a A; . Conviene acotar que,
puesto que la paridad de un estado ligacdo o resonancia es

P =77(-1)[' , con ¥ paridad intrinseca de las particulas inciden-
tes, una trayectoria de Regge con signatura definida puede conec-

tar solamente particulas de la misma paridad.

La contribucién de un polo de Regge a la amplitud
(despreciando el "hackground” ) serd entonces:

IS (s, t)] * oAt (s, t) continuada a s — co, t {0 =

T (2, 1)yt (e) E LB e :) ¢ 2 (ws@f)f( )
con II1.7

dondc 5 (t) es el residuo de A (t) en [ =Y+ (t).

Del comportamientc de ﬁx (cos 64) para argumentos
grandes, y de la relacidn de cosf% con s, se tiere la contribu-
cién de un polo de Regge a la zona asintética:

AO(s,e) = 3e (1) (15 @7 T ) e ()

sen 77 Xy (E)

(11.8)

ot
dond?/e_contiene el residuo q-.

En definitiva, una trayectoria que para t >0 pro-
duce estados ligados y resonancias en el canal t, para t < O deter-

ainn el comportamiento asintético en el canal s.

La signatura ecstd relacionada con la simetria ante

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

- 3
A; (s, t) [A: (s, t)J continuada y

-— S i
A (s t) LAt (s, t) | continuada, resulta:



Asi' (s, t) = :)j/\j (w, ©3]° (11.9)

2, en términos de la variable Vv = (s - u)/am ,

* -y Lo
po (VY k) =2 [AS (- v ,t)J-- » |
~ T (T o, (1) o
ATV, t) = /3 (t) 1> e v 7 - /o /5y (11.10)
S - — /
Sen 1 oLy (t)

2) Férmula de Gribov - Froissart

o .
r () = 7 J At (s,t) P(z)dz2 (11.11)
-1
Para t fijo, supongamas que: oo
4 L O3 i) g ! N ‘ '
/—\i(s,f) - i (, DS(»J/_{:' s L —4_ ( D“ (LL,T.‘) d
i JSD s ‘'~ 5 m ‘)‘/‘1) "“I -

(11,12)

Definienda:
J nt P(z)dz

L=

QL (Z') =
2 ).4 Z° - 2

e introducicndo II.12 en II,11l, y prolongando por separado los Ay

cin 1 pares e impares, se tiene:

\E 4 [ st/ - 2wt
A, ()= — ( D(s't) Q / Dol s' 4
L /1(% -kqﬂv Ll) 5 Wl tﬁz-ZWnl /
i{ D( (u,’“:) G)L /U~ +T/2-2m (ju,’
) L 1/2§,?~n2 (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¢ , @ menos que desaparezcan al integrer.

La transformada de Sommerfeld - Watson puede escri-
birse en términos de G, :

t -
AT (s, t) = AZ (s, £) + A (s, t) =

.4 J (((Q.LH) Qs (-sG) = 1At 5Z ;
20 g cos L VA ‘ /
A F e S
\z (t); L )j (11.14)

- .
dondejL son los factores de signatura:
zt A4 texpl(-cmd)
‘e T sen T L

)

I" es la curva de la figura I1I,1, yZT cancela las contribuciones

que aparecen en 1 semientero debido a cos 77t .,

Al deformar el contorno de integracisn de la manera
usual, el comportamiento asintdtico para vV —-= 20 serd el debido a los

Y
polos de Regge, de la forma v , ya que:
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Q(2) ——— D,z ¢ (11.15)

- co

Este formalismo permite llevar la integral en el
plana 1 a valores con Re L {~ |, con lo que el nuevo "background"
contribuye presumiblemente como 1/ v L . N\parecen entonces, ademas
de los polos de Regge, los eventuales can Re %< -~ ), los polos
fijos con 1 entero negativo, y los polos con 1 semientero negati-
vo.

De II,15, y siendo:

0, (z) ~ 77 cotg Tl P, (2) [~ -m (11.16)
es fécil ver que la contribucién asintdtica de los polos fijos es

(6),

ro ' Coe 2 ,
" oacst) R ) o’
O (

o /2 - 2 2 /

del tipo

2
/ ol

Dw ((,.LI, '(') /D ( u,/ -.'rt'/,?. ~ /2 "f"‘)’z > (,/u')(z

"

+ (-1)

(
—‘) &) -4 9 P) /
(9] A t 2 - AL = /
/ (11.17)

3) Dispersidn de partfculas con spin

En este caso es comin usar las amplitudes de heli-
7
cidad de Jacob y Wick ( ). lka helicidad es una cantidad invarian-
te, luego, para helicidades dadas de las particulas entrantes y

salientes, la amplitud de dispersidn es una funcidn de s y t.

Promediando las helicidades de las particulas

iniciales, y sumando sobre las finales, resulta:

’

— VA
o & _ Yoy 1 4 > [{ng Ay [AGE)]A XD
o Yo (47)% s (26,+U(20}+0 MAz e

i (11.18)
,Ai: helicidad de la particula i
Las fOrmulas semejantes o II.2 y I1.11 son, cn el

canal s

— 5 74 /\‘ 3\ A '\“\ )(
</\\3)\£,//i‘\(':s/f)/,\,/\2> - /\_ ("‘J 1)) A /‘l///\J(S)j)\/\‘/
’ 3 - Ma R (i)\l,i‘/‘\l)

xd, (05) (II.19)

‘ J
donde A =,Al - A 5 A =A_ = )\a, d-x‘( (@ ) es la matriz de rota-

(8)

cidn definida par Rase s

{Asdg [A50s) A2y e

1

Vil < O

| A2 O A ) 4N d)) (0s)

.
i
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can zZ = COSs @s.

Al realizar la transformada de Sommerfeld - Watson
en este cas», el contornofv’correspondiente encierra silo la par-
te del eje real en el plana J con Re J3A . Ello hace que puedan

/

aparecer polos fijos can U & & ¢ A

4) Unitariedad y polos fijos

Consideremns el casa de particulas sin spin, y su-

pongamas que existe una regidn eléstica de un sd1o canal, s < s <

(9) °

, ‘usaremos la

[£3]

C A } se c© rta en el umbral c

omo A (s, comporta € umbra amo q12 qaa
amplitud de onda parcial reducida dada por:

h - -1

B8 = A S

La relacidn de unitariedad para esta onda parcial vaeldra:

1" els) B, ()] °

-

Im B, (s) = (11.21)

1912 %3
¢ (s) es el factor de espacio de las fases de dos particulss,

fl(s) = Gy /s,

De otro mado:
¢

i ¢ (s) B« (s) 8, (s) (1L.22)

t p4 *
B, (s) -B«(s) =21 95 qaa,

{

L i

ecuacidn que se cumple para 1 enteras positivos pares para BZ y Y

para 1 enteros positivos impares para BL (s). El tcorema de Carl-

son (5) asegura que esta relacidn se puede prolongar analitica-

mentc a todos las valaores de 1, donde se puede prolongar Bz .
Para s real, 504 5<(sI se tiene la relacidn:

8T (", s +ic) 8T, s-1i¢€)

luegn:

. - L
+ i | .

'h - " = | t

B (l,S+l‘) B (1, S—l‘) 21 [_ql q )

¢ (s) x
i +
B-(1,s~-i€).B- (1, s +ic¢)
(11.23)
De agui se ve que, en ausencia de cortes en el plano 1, no pueden
existir polos fijos, pues uno de estos polos daria lugar a un polo

doble en el lado derecho de 11,23, y a un polo simple del lado

izquierdo,

(9

Se pucde ver que adn en cl caso de no existir una

zona de elasticidad de un solo canal, no puede haber polos fijos para
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valores reales de 1,

La presencia de cortes en el plano 1, en cambio,
no permite descartar la existencia de polos fijos, adn sobre el

eje real de 1,



CAPITULO III - REGLAS DE SUMA Y RELACIONES DE DISPERSION

-19 -

1) Introduccidn

Sea h (V) unua funcién analftica en el plano comple-~

j9 vV ( V= (s -u)/dm , es la cnergia en el sistema de laborato-

rio de la particula incidente en un prncess de dispersidn), excep-

to polos y cortes sobre ¢l eje real. /plicando el teorema de Cauchy

al camino cerradn de la figura II1I1.1, se tiene

%Q h(v)dv =0

A Joam ( Vi

(111.1)

[R%4

g

w .
/

j h( vV )a v .—._r-g‘* h{ v)dV

-

figura II.1

e/

(111.2)

Casi todas las reglas de suma pueden ser deducidas

coma casns particulares de III,2, El uso de estas relaciones, con

W finitn, presenta ventajas sobre el caso de & infinit»>, ya que

na es necesario imponer restricciones sobre el comportamiento en

el infinits de h{ v ).

Usualmente se elige h{ v ) = K{ v ).f( v )}, siendn

K( v ) un factor cincmdtico, y f( v ) alguna amplitud o combina-

cidn de amplitudes dc dispersidn,

3* 3¢
Se satisface la relacidn F( V) = F( V)

£n general sec elige K( 1) ) de maun que satisfaga II.3, de mndo

(111.3)
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que h{ V) tambidén la satisface.

2) Reglas de Suma de Energia Finita

Si, para V' > il se conoce una forma asintdtica de
f(v), f( v, qi). donde g, sn pardmetros, la intcgral sobre el

semicfrculs se puede expresar como una funcidn H(q,, W), y se tiene:
i

W

h( ) av =Ha,, ) (111.4)
v 1

de modo que, conociendo la amplitud F( v ) entre -4 y ¥, sc puede

nbtener los valores de los parémetros q,.
i

Estc tipo de reglas de suma se llaman reglas de su-~
ma dc energia finita (F.E.S.R.), eunguc este nombre se acnstumbra
reservar para 13s casas en que K( vV ) es de la forma " (n ente-
ro). En general sSlo se utiliza la parte imaginaeria de la ecuacidn

I1I.4.

5i K( v ) es de la forma " (n entern positiva), y
sc conoce la parte imaginaria de la amplitud entre 0O y W a partir
del teorema Spticeo, los valores de n que proveen reglas de suma
Gtiles para determinar los q, dependerdn de la simetria de la
parte imaginaria de la amplitud, Por €jemplo, una amplitud anti-
simétrica, o sea tal que f( V' ) = = f(~ VV ) para todo Vv complejo,
cumple, usandn II,3, la siguiente relacidn entre los valores sabre

1los que se integra:

; -~ #
Flea WV +1¢)=- Lr( Vo+ i€ )] (111,5)
7 sea gue la parte imaginaria resulta simétrica snbre las dos zonas
de integracién: -, Oy 0, «. En sste caso se obtendri la regla de

suma para valores pares de n,

Se tiene entonces las reglas de suma de Dolen, Horn

(10)

y Schmid :
4 f\N m 7 Yo=Y A
§ = i \) 4 L(v)adwz /5
Y44 } . ol o .
n \AS v __,)“ ¢ [ e £ B 7

(111.8)

14

donde la suma sobre i recorre todos los polos de Regge gue pue-
den intercambiarse en ¢l canal t de la reaccidn considerada, Si se
usan valores negativos de n, las reglas de suma involucran las deri-

vadas de nrden n-1 de la amplitud en el umbral,
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Estas reglas de suma se usaran para estudiar la dis-

— 11
persidn eldstica YN, KN , N N ( ).

3) Relacionnes de Superconvergencia

En el caso de que, para || grande, la funcidén
n{ V) esté acotada por:
I h( v )]« v v] @ $<¢=1 (111.7)
para alguna constante ¥, h( v ) es superconvergente y la integral
sobrc €l semicirculo en III,2 se cnula cuando W — 0o, llevando a
Ia relacidn de supercnnvergencia (S.C.R.):

o3}
{ h(v)dv =0 (111.8)
S
_Cc

Si h( vV ) es antisim8trica ante el cruce V- -\,
ITI.B se reduce a:

(”Im h(v )aVv =0 (111.9)

<0
mientras la parte real se satisface trivialmente. Si h( vV ) es

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

si h( vV ) satisface una cota como la III,7, pero
con 6«£—n—1, donde n es un entero positivo, se tiene SCR suple-
menterias de la forma:
J&\)"‘h( V)dyv =0 m=1, 2,...,n (III,10)

-2

Las relacianes de dispersidn ordinarias se pueden

abtener como casns particulares de SCR, eligiendn adecuadamente

€

K( V). Si, por ejemplo, [F( V)] £ 1 1”7 (€ >0) cuanda |V =09,

entances h( v’ ) = F( v )/( v = V ) es superconvergente, y

usandn:
4 . P c Sev-v),

Vb€ -V SRS (I11.11)
donde P indica la parte principal de la integral, se abtiene:

o2

N TNY
Ref( +J) ) = Ap Jom $ (27 Y (II1.12)

)y y)
! -0o Y :

~

gue es la rclacidn de dispersidn nno sustraida para F( v ). Las re-
lacinnes de dispersidn sustraidas se pueden obtener de forma ané-

loga, incluyendo mds denominadores del tipo ( Vo=, ) en h( vi).

9
El 1limite de unitaricdad (9) para la amplitud de

dispersidn eldstica de dos partfculas sin spin no cs suficiente
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para la supercinvergencio. $in embargo, en el casn dc particulas
con spin, algunas de las amplitudes con "flip" de helicidad sufi-

cientemente grandc, son farzadas por la unitariedad a obcdecer

e 12
cotas mds fuertes a alta ernergla, y superconvcrgen( ).
En lus SCR del tipo
'O:.:
o amF(V)dv =0 (111.13)

-

-

cn gencral se usan funciones F{ V) simétricas o antisimétricas en
V) , de mods que tales rclaciones se satisfacen trivialmente para
, (13) . : ,
m par o impar, Schwarz mostrd que, si se pucde despreciar el
efecto de la terccra funcidn espectral, §7 , tanto la integral
su
sobre valores negativos de ), como la integral sobre los valo-

res positivos se anula, dando SCRs adicinnales. 5i ecllo no ocurre

se tiene gquv#€
O

\ v Im (v ) dv.

o

estd dado por las valares de 1os residuos de los polos fijos de

signatura na fisica.

Haciendo suposicionecs dindmicas accrca del comporta-
mients a alta energfa dc las amplitudes, por ejempla el modeln de
Regge, es pasible, en muchas casos, hallar SCRs adicinnales a las

pravenientes de la unitaricdad.

S5i la amplitud de un proceso de dispersidn que invo-
lucra partfculas con spin sec expresa cn funcidn de amplitudes inva-
. . ’, . O« (t) - l\"‘ .
riantes gque dependen asintdticamente como s , siendo

o, (t) la trayectoria dominante intercambiada, cntonces habra SCRs

siempre que sea M > & (t) + 1.

4) Reglas de suma_de momento continuo (CNSR)

El factor cinemitico K( v ) rucde depender de uno o
mds pardmetras realces, en cuyo caso se obtiene una familia conti-

(14)

nua de reglas de suma. Della Selva ct al. propusiernon las

CNSR, Escribieran la regla de suma:

‘g exp (-1

[

|

.
y) v () dv =0 (111.14)

N
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donde la integracidn se realiza sobre cualquier curva cerrada en el

semiplano superior.

Si se eligec una amplitud antisimétrica ante el cru-
cc, y sc toma como camino de integracién el de la figura III.1, en-
tonces para W suficicentemente grande como para que valga la expan-—

sidn de Rogge, se tivne:
Lo N - - _ -
S (T T e e E) 0]

/i
W/ 3 +1 O

N
Tl
(111.15)

-1
La interpretacidn de la cantribucidn del "background", 0O{ w ),

no es obvia; en la prdctica es una cspecie de polo fijo con X = -1,

Para que la intcgral a la izquierda de III,15 con-
verja, debe ser ¥'> -1, pero no hay limite supcriar para d , ni cota

para el compartamiento @ alta [V/de F( v ).

La ventaja de estas reglas de suma es que la forma
de la funcidn de ' del segundo miembra de III.15 depende fuerte-
mente del valor de O£ , de modo que en principin es posible una de-
terminacién precisa de este pardmetro. Se abtuvo une tal determi-
nacidn de los pardmetros del P , usandn una amplitud para la dis-
persidn pidn - nucledn, encontrédndosc que el término de "back-
ground" se puede suprimir si se elimina la contribucidn del polo

del nucledn a la integral,

En cl miembrn derecho de 111,15 entra la parte real
de la amplitud, ademds de la parte imaginaria, siendo necesario
obtenerla de relaciones de dispersidn, cn caso do carecer de datos

experimentales.

Los mismos autnres usaron una técnica andloaga para el

(18)

andlisis de la amplitud simdtrica ante el crucc . Construyeron
una amplitud antisimétrica definida a través de la parte imagina-
ria de la amplitud fisica ( a fin de eliminar la constante dc sus-

traccién) y escribicron la CNMSR, que queda:
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Lo /t { -

o _ /
B W4—2{' D) K om ?({\’P’——L = ?)ﬁ] Fy (V) - Fyro). v 27,
J i \)2 /(
_ R “ FIRA % T me b
. Foro)wsen( s ') - ij S sen 5 (- S Y- 1) +0(w'ﬂ
hE m Uy - S + ¥ -1
(r1r.16)
dondc
{.C"n’) / r_ .
F (V) = N [ av’ - K - 77
K T, s (WHe)* o
s ‘ (Ve v (1I11.17)

. { . . . . .
El pardmetrn o permitc variar las contribuciones relativas de los

pnlos Py PT,

(16)

Lo CMSR fue aplicada al procesn 7 p — (72N

(17)

y a la dispersidn hacia adelante de K N . En la direccidn no

hacia adelante, tales rcglas de suma fucron aplicadas con un fac-
2 2, 18

tor de peso ( /u - V? f /2 (18)

19 .
y Maspori usaron C¥SRs para las amplitudes de dispersidn

) en las integrales . Garcia

hacia adelante de mesones sobre bariones, y las saturaron con

resonancias de ancho angosto,

5) Regla de Suma de Garcia - Masperi

. . {20) trataran de hallar un criterio
Garcia y Masperi
para clegir las reglas de suma mds convenientes. Consideremns una
amplitud simétrica ante el cruce. Las reglas de suma usualcs pue-
den obtenersc multiplicando la amplitud por glguna funcidn de peso,

gue en general pucde separarse dc acuerda a las propiedades de cruce

en dos partes, obteniendose las reglas de suma:

SO Re é g, (a, V) [F*( V) - F; (v )] { d =0 (111.18)

dv =10 (111.19)

———— )

_}\Im % g, (a, V) [F*(\) ) - F; (v )}

w

Cada pafte de la funcidn dc pess puede cxpandirse eon potencias de
iV .
- . n . T . n
g (a,V)=7¢c (a) i V) g (a,v)=1) d (a) (i V)
S T~ N — n

a
n

+
FR ( Vv ) es la amplitud a alta energia, proveniente del modelo de

Regge. Los autores también investigaron el efecto de un posible

"backgraund", cuya contribucidn puedc representarse como una integ-
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ral sobre v dependiente de un parametrn b. Pora valores grandes
de este pardmetro la contribucién a la reglae de suma se hace pe-

queria,

Reglas de suma mds generales, llamadas de Mellin
(MSR), pucden hallarese multiplicando el intcgrando por una funcidn

real h(a, V) = cn(a) S
I<dd

Se dcbe requerir a las reglas de suma:
i) contribuciones de polos cercanos bicn separadas
ii) contribuciones de polas sccundarios menos importantcs que la
del dominante

iii) pequefio "background" a bajn b.

Un ejemplo discutido por los autores es el de la

regla de suma de momento nscilantc (OWSR), obtenida haciendo

g (c, V) =<Encxn(/i c V) (111,20)
S w w
qucdanda la regla de suma (para un polo de Regge):

w/
o f

c fReScxp (ii\)) F+(\)) d v = — — w jmaj‘(OH-{'Lf)
(111.21)

W w ¢* sen (L)
1 > & 3
donde: a/ es la funcidn gamma incompleta.

Esta regla de suma satisfacc los reguerimientos iy
ii (iii es diffcil de comprobar), Ademds, la forma del miembro de
la derecha varia con X { a diferencia de CMSR, donde sc corre para
distintas O ) y la contribucidén a la integral de la izquicrda es
del mismo arden de magnitud para distintas zonas de la energia,

para cualquier valor de c.

6) Reglas de Suma /Autoconsistentes

(21)

Ferrari y Violini discutiersn la importancia de
la suposicién de que se pucde usar la parte real de la amplitud,
determinada de relaciones dc dispersidn, en las reglas de suma. A fin
de evaluar la relacidn de dispersidn, cs nccesario asumir un com—
portamicnto a alta ermergia para la parte imaginaria de la ampli-

tud, Ferrari y Violini encontraron que:

i) es posible escribir una regla de suma autoconsistente, equiva-
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lente a la CKSR, gue no requicere ninguna suposicidn acerca del com-

portemiento asintdtica,
ii) ¢l efecto del comportamiento asintdtico asumido puede ser impor-
tante en la dcterminacidn de los pardmetros de Regge usanda CNSR
convencionales,

iii) CMSRs son equivalentes a una superposicién de FESR.

Supongamas una amplitud F{ V' ) antisimétrica antc

el cruce. Introducimns una funcidn con propiedad de cruce opucsta a la

de f{ V), ¢n este caso
(111.22)

G (V)==1«ocxp(=4i7 x) Ux
sen 17X

- . . . . +
Escribicndo relaciones de dipersidn para G ( vV ), se pucdc cxproe-
) camo una intcgral de dispersién,

[T
EY
?
Pl

X
sar la cantidad W  cns (
que puede inscrtarse en III.15, Intercambiando el orden de intcg-

racidon cn la integrol doble rcsultante, asumiendo una relacidn

de dispersidn no sustraida para f( vV ), sc obticne
W ) ,
(7 Jam £ (0') do' _

//- o34 X 9 \/’
\)"2 - 2

S€n(77x )5} dv W

-~

)

S‘ ékﬁ;jiﬁli! GIL)/{ -

W

Y
- ‘\ (,I\) \)X __Z__\} .
0 w w \)'2_ 2 J
— A, X +1 i
-8 /’9 wo i senl 5 (A, -.LX4—4):;] _ l\)(\.n/ %)
Lo /7 . — z g (111.23)
S cos (X T /2)

5i wv representa cl valor de la energia por encima del cual se
puedc considerar la amplitud reemplazada por la forma asintdtica
de Regge, se ve que la segunda integral en el miembro izquicrdo
de III,23 depende s6lo de dicha farma asintdtica, pudiendo scr

cvaluada en funcidn de los parmetras de Regge, luego:
7w !
T £ (V') v’

o O
Sé‘n("x)g w5y 2Y J
+ 2 S T Jo v'zZ _wz B
x+ot+ 4 ,
(L) el e
' 2 /]

<e ( T*)/g W j
AN AL AN
X O+ A4 Z

Desarrollanda ¢l denominador dcl micmbro izquicrdo

! 2
de III,24 cn potencias de ( v /) )7, es posible mostrar quc CESR

es una superposicidn de FESR:
TN Ko = oy
XYW 2 ST 22 fw) (II1.25)
o 2Kk - X

6 (W ,x) =-sen/
V2 i
K0
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W

5 = , (\)n Im F( v ) av

Para la amplitud simdtrica ante el cruce, se tiene:

.o ) w oy
~eos (ZX) [ v 2 70 Je ) o

A PAY fi )L’ \)/_2_ BVE: -
T X+o+ 4 | ,
- A TR A/ 4o X / l N)]’ -
Fm s (B A T N () - Wles )z
(111.26)
(v}
Ff(vm>(): cus(jéﬁ)VVX+/ é— Z:v Efﬁilﬁfg

Tk H1 -
" k-0 X (III.Z?)



- 28 =

CAPITULO IV - DISPERSION COMPTON HACIA ADELANTE

1) Introduccidn

La amplitud para la dispersidn Compton hacia ade-

(22)

lante, en el sistema de laboratorio, sc escribe :

16(\)) = X: [764 (V) é-;*" (_: + ¢ G (thy/ €, )‘{Lz(\));{ l/"

(Iv.1)
dondc éll y 652 son 1as vecctores de polarizacidn dcl fotsdn inicial
y final, respectivamente, y 1{1 , '}{F son los espinares del nucledn

inicial y final, ambos ©n reposn en el sistema de laboratorio. S5i sc
promedia sabre 1os espines del nucledn, sdlo queda la contribucisdn

def‘l(\)).

Si G (G ) cs la scecidn eficaz total para
P a
2

fatén + nucleSn —> hadroncs (trabajando sdlo cn orden e en la
amplitud), cuando el spin del fotén cs paralelo (antiparalela) al
del nucledn, se tiene por cl teorema Sptico:

\) 1 |~ - )
Im Fl( V) - !UP(LU + Tg (g)‘}: v_ G, (\) (1v.2)

479

47

donde (TT( V ) es la seccidn eficaz promediada sobre el spin, y:

i

- . .
In £ (V) v J__Z(); (\))-_()“P(\))l (1v.3)
qir 2 ' |
5i ni el haz de fotones es circularmente polari-—
zadn ni los protones del blanco estén polarizados, se tiene sola-
mente la combinacidn de secciones eficaces correspandiente a
Im Fl( V ), medida experimentalmentc, Im Fl( Y ) es pasitiva por

encima del umbral de la faotoproaduccidn de piones, micntras que

Im F2( V ) puedc ser positiva o negativa.

Conncicndn Im Fl( V )y Im F2( v ), se pucde cal-
cular las rartes recales por medio de relaciones de dispersidn,

Usanda el hecho de que Fl es par y F2 impar ante el cruce, se
(22)

tiene.
2 > 2
\I "']« )I
ReF(\)):F(D)st._‘._)_Pg d Jan 4 (V') (1v.a)
1 1 7 o VL2 V2
_ 2D ) e d\)/ f
y e fy(v) e 22PN gt (1v.5)

Ambas integrales comienzan en \)O =moe +my /2 my cl umbral de

fotoproduccidn de un pidn, La amplitud Fl( V) ) requiere una sustrac-

cién, tanto debido al comportamients observado para Im £.( v ) a
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V grande, coma debida a que una relacidn de dispersidn no sus-

traida prediria Fl( 0 ) > 0, contradiciendn el limite de Thomson,

F(0)==c%/(am ). Cuando v = 0, se tienc (23),
— - -/ aT
f:l(\))\)a,(/’frl( 0)=-e /(a mN)
p z
f ( v/ )/\) — - 6‘2 (//J o‘num_) (I\I.ﬁ)
2 Ve e 4T “ ’YY)NJ‘

El segundo resultadsa, juntn con IV,5, da lugar o la regla de suma

. (24)
de Drell - Hearn - Gerasimov ;

: 2 my Ty
(/U/ o\num,) - - P ,)\),_-, viE

Jwmn (f.’, (v') -

e —2 rw j } i — DT
- L7 | 42 16,0 - Go () ]
— 2 R I}

ne oV (1v.7?)

2) Desarrallo de Regge y polos fijos

La simple hipdtesis dc Regge no alcanza para des-
cribir la dispersidnComptn., En la direccidn hacia adclante se
espera, en completa analogfa con la dispersisn eldsticaiip y p p,
gencontrar un pico de difraceci’dn correspandiente al intercambio
del Pomeranchon, Sin embsrgn, un Pomeranchan que lleva a una sec-
cisn eficaz canstante a alta energia, ticne que tener una trayec-
toria can interseccidn C%P = 1, y par 1o tantH sc comporta como
un vector ante rotacioncs tridimensionales. En la direccidn hacia
adelante el fFitIin no pucde realizar un "flip" de hclicidad. Simple-
mente par conservaciin de impulso angular, un fatdn gque incide pola~
rizada circularmente a la derecha (r h ¥ ), debe emerger como un
r h §. Cruzandos al canal t, al pricesn Y +§ —> p +p, el r h &
emergente se convicrte en un 1 h Y incidente, por cruce, y los das
gamas forman un sistema cin 2 unidades de helicidad. Esta no pue-~
de “"depasitarse" sobre un Pomeranchon de spin unidad, Si el Pome-
ranchan no se acipla, 2 se asume un cxp { 1, se pierde la predic-
cidn de una seccidn eficaz tatal constante a altas energias. A fin
de roestaurar dichn coampartamients, cs necesarii intraducir un poalo
fijs on Jd = 1, o recurrir a un residus singular para cancelor la

anulacidn del acnplamients descrita més arriba pora X = 1, Los

p
argument s usuales en contra de las polas fijos na san aplicables

2
al c¢fecta Compton, cuando se manticne €l orden ¢ , yo que no hay
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unitariedad nn lineal.

La amplitud de hclicidad tiene la descompnsicidn en

25

andas parciales ( ):
S A2+ P N N
AL (s,t) - — dI (2 J a*(¢t>)13_/4f) + P2 (- Z¢) ]
’x-l z’, Jm 59", I—I‘J - =

(1v.8)
Si hay un poldy m3vil para X (1) = 1 y un polo fijren J = 1, la

contribucifdn dcl polo mdvil scrd proporcional a:

(4| '.}‘[/Td(:‘:) .
Bit) ——= > /300t
: - sen 1T () t =0 (IV 9)
Pern //5(1:) . 0‘ 0
La contribuciin del polo fijs serd proporcional a:d
¢ e 8 oty lE 4 -’L(_)
sen T 4 oy (t) ( ‘-‘j(z )
(1v.10)
Por II1.17:
e
4 . ¢
mJy
. 2 O3 , qlt
- .__(\—4_9;_... 4 g (‘!5 J’)’YJ /‘\/7:2(' ! )
t 'Sr) (IVOll)

donde k] cs una constante y s el umbral ineldstich, E1 1/t se
. )

debe a que el fatdn no tiene masa.

Si este residun se anula, entonces el residus del
Pamecranchon cs necesariomente singular, puesta que lu integral en
IV.11 cebe compensar €l 1/t. Si ‘el residus na se anula, entonces
G

npropoarcional a s Im A (s, t=0) ticnde a un valor constun-

T! h=2
te y se comporta como todas las seccinnes eficacos hadrdnicos ci-
nacidas cuyis ndmeras cudnticnos permiten el intercambio de la tra-

yectoria del vacin,

Tal vcz la innavaciin mds interesante rcspecto a la
fisica Jde acoplamientn fuerte es la poasibilidad tefrica de un poaln

(26)

fijn de signaturo corrccta en Jd = 0O , Que es irrelcvante con
respectn a la seccidn eficaz a alta encrgia, pcora cuya presencia

modificarfa la parte real de la amplitud Fl( Vo).

S5i asumimas que el compartumicnto a alta energia
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puede oscribirse en la farma:s

o =
/(’- Ac( \)( ..//-Q'L//

o i & 1 Sen 7] cA (IV.12)

y o es un entern par, pedimos que /ég/sen7ﬂx sea finitn. Enton-
ces la parte imaginarie se anula para estos términos, y gqucda la
sorte real, dando la cointribucidn de cnterns pares:
C+0/vis....

Camn nas interesa ol compoartamients a V' grande, s9lo sc consi-

derard C distinto de 1, gquedando:

o> L X
- /3 _ 4 -
AOEPR M_\,) Q__ + C
it ol 17 Sen e (1v.13)

dande C nis dice cudnta del limite de Thomson sabrevive on el com-

portamients asint3ticoy coma un poln fijos con X = O,

(27)

Creutz at al. investigaron la contribucidn

del poln en X = 0 a la dispcrsiin Compton hacia adelante, usan-
da FESR, Pudicron determinar C y el residun de la trayectaria P'—A2
usandn datds snbre hidrdgens hasta 5,3 Gev. fwngue la calidad de 1las
datas cra pobre, pudn obtenerse evidencia definitiva contro la anu~

lacidn (e C, Es mds, su sign) y magrnitud resultaron consistentes

con cl lfmite de Thamson,

Planteands la relacidn de dispersisn para la ampli-
tud Fl( V)= Fl( V) - FR( vV ), dande FH( v/ ) €s la forma asin—

tstica, dada paor lis polas de Regge, sc llega at

-

2 N
e - 1 = o) oo+
- - WZLG,())CJ\H C

/‘/ 7 /h"hl 2

(1v.14)
si N es una energfa tan alta que, por encima de clla CTT( v ) (igual
a O _(v ) menas su comportamiento asintdtico) se anula con sufi-

T
28
ciente exactitud. Damashek et al. ( )

nbtuvier n los pardmetros

dc alta energfa de un ajuste directon a datas de SLAC, hasta v = 16 Gev
y obtuvieran un valar de C de la evaluacidn de la integral cn IV.14,
Ademds, computaron la parte real de Fl( Vv ) a través de la relocién

de dispecrsisn, y la compararan con la parte real del desarralla en

polos de Regge para cnergfas superiores a 2 Gev, abservandn una dis-

crepancia constante imputable al poalo fFijo en J = 0. En ombas casis
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C result’ compatible coin el limite de Thomson de - 3 bGev. E1
mism> resultads se¢ obtuv)y en referencia 2 usandn la regla de
suma CMSR, madificada por Ferrori y Vinlini, aplicada a la ampli-
tud Fl( v )}/ Vv , €30 cl paln del nucledn sustrafds. Las secciones
cficaces de alta encrgfa fucron ojustadas simultdéneamcnte con las
CMSR en un rango do momentas -1 < x < 5. De este mado, se ascgura
una bucna conexifn cntre altas y bajas encrgias, asf como la

satisfaccidn Je las primecras FESR de bajn momentn,
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CAPITULO V —~ DERIVACION SIMPLE Y GENERAL DE BREGLAS DE SUMA CON—
(30)

SISTENTES DE PARANETRO CONTINUO

1) Intryduccidn

En estys Gltimns ofiss 1lns pardmetros de alta cnor-
gia para las amplitudes de dispcrsidn con interaccisn fuerte
han sitlo determinadas usandn no s3lo los datis experimentales do
alta encrgia, sinn también los condiciones provenicntes de la ana-
liticidad a través de las osi llumadas regloas de suma de cnergia

(10, 31)

finita (FESR) . Varias midificaciones de estas reglas de

. ) (32 - 35, 14, 15, 20)
suma fucrin tambicn coinsideradaos s Que a
menudd roequicren el conocimicnty de la parte rcal de la amplitud,
ademds de la parte imaginaria. Esta infarmacisn sc oabtiene yo sco
del andlisis dcl corrimients de fuse, 7 mediante £l uso de recla-

(21)

ciones de dipersifin. En trabajos recicntes st sefiala quc, cuandd
sc sigue cl segunds procedimient), cl cfect) sobre los pardmetros
caleculndos, de agquéllis usadas para evaluar la cila de alta cner-

gia de la integral de dispersi‘in, puede scr impartantc,

fsi, o fin dc constrciir consistcentemcnte las po-
réametras s nccesarin modificar las reglas de suma, Se discutid

explicitamentc, en particular, cl casn de las rcglas de suma de

mamento continuo (CMSR) (32, 14, 15)

(

, ¥ ¢l de la rcglo de suma
de Chan y Chavda 33)(CCSR). Un resultadn importante del trabagjo
de la_reFeancia (21) es quc cualguier rcgla de suma cs cquiva-
lente a cierta superpasiciin de FESR. Estc punta de vista fué
scguidsy en ¢l andlisis por CNGR de la dispersidn hacia adelante
(29) asi cmi cn el cxtensHy recxamen de las FESR para

— Al
TNy KN (36’.

Chmptan

En cste trubajs st retama cl problema y se deriva
una firmulacidn consistente de las reoglas de suma en una fyrma mds
general. Esta faormulacidn es también mds prictica cain prapssitnos
fenomcnoldgicos. Se discute, poar ejempla, la aplicocidn a las

32, 14, 15
CNMSR (3, 14, ) y & lu regla de suma de momenta ascilante

(20)

(OMSR) de Garcia y Masperi , Considerandn en particular cl

casy de la dispersiin hacia adelante Compton.,
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Estc dltimo andlisis, asi cwmo la esencial equiva-
lencia de las resultados obhtenidons por CVSR y FESR en referencia
(21), crea dudas acerca de la utilidad de considerar reglas de
suma safisticadas en lugar do las més sencillas FESR, cuanda la
fasc de una amplitud no wstd disponible o partir de la infirmoa-

cidn experimental a baja encrgia.

2) Reglas de suma arbitrarias comn superpisiciin de FESR

Se¢ recucrda cl procedimients gencral para cons—
truir, de la analiticidad, reglas de suma para 1os pardmetros de

alta cncrgia.

Sca f{ z ) una amplitud de dispersisdn, gue por
simplicidad se usume tienme propiecdades de cruce definidas, anali-
tica en ¢l plann superior de 2, y w(z) una funcidn de pesn ar-
bitraria con las mismas propiedades analiticas, pera cardcter de
crucc Jpucstn. La variable z es la energia de labaratiris del

« . . .
proycctil. Se asumc que, asintdticamente, (z 3 N), f(z) se com-

parta como una funcifdn de Regge f(z).

En lo gque siguc rcsultard convenicnte trabajar

par separadn con los partes real ¢ imaginoria de estas funciines:

—~

f=0 +1b f=a0+1ib w=u+1iwv
(v.1)
de modd que la relacidn de dispersiidn queda:

{G, a—v u} =® g(bl B, V? (VOZ)

Vi
dnnde QD es el aperador de dispersidn, introcucidn de la siguien-
te farma:
- 4 biz)
Q(%’):(J/D(zs‘—): 'T:J(—“_:'— ¢z
T ) oo }__ z (V.3)

donde el camins de integracidn ycce shbre cl ecje real.

Par simplicidod, se supone un compartamientn en
el infinita tal que n> snon necesarias sustracciones, y ademds una

propiedad de cruce definida.

Se pucden presentar entances dis alternativas:
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i) Parte imaginaria par, b{ - z) = b{z) , sabre el borde superior

del ejc real. En este cuso:

af ;) - 2 3 /\( b(2) oz = Dnel3)
Tl z%ooz? (v.a)

ii) Parte imaginuria impar, b{ - z) = - b(z) , sobre cl borde su-

perior del cje recal. Entonces:

(v.5)

o0
z 2 z b(z) dz _ (3
a 5 )= = = - - ( é)
i 0 2:._5.{.
Si sn necesarias sustracciones, sc supone que estdn incluidas

en D

Es convenicnte usar la notaociin:g
. { 'Iv’
(43— " gez)d=
0
Asi, las reglas de suma pore las funciones que con-

siderumis son:

Do (£o0)} = (Do (o)

v

(v.6)

E1l miembr:a izgquicrds de la ccuaciin V.6, usundn
las ccuacianes V,1 y V.2 cs igual a:
b D\/ + v D/)>

Resulta convenicente scparar el aperador integral
cn dns partes, i} = q>4 + q:>2 , dondc [}/ cs la intecgral
sabre la zona de baja encrgfa (0 < z < N) y Z)z cs su coimple-
menty (z > N), Entonces:

}m({ w)> JILV *V-U13> /b[b\/ v 2 b
(v.7)

El primer términy del miembrs de la dercche de la
ccuncidn V,7 s anula idénticamentc debidy a las propicdades de
cruce dpuestas de F(z) y w(z). Supingamis, sin pérdida de gone-
ralidad, ye que la relacisn es simétrica cn b y v, gquec v €5 par

y b @s impar sobre el borde superior uvel ejc real. Entonces:

. / - ” I
/\\/D4/3>:._4___(\ d?\/(;) z & z b(Zz) dz
Y T e

¥ 1! Z 2

~ 2 -
=T (v.8)

| N )>(§)2§§ v(zZ) gz
<J '1 /— J\O T To ZZ /;2 (VQ)

-
Sustituyendsy z & 3 cn la Gltima ecuacisn, sc prueba inmediato-

mente que:



< > ‘D4 vy = - <V Dd /3> (V.lD)
Lucgo:

<]"m({.w)> ol <b D‘y‘v +v D; b
(v.11)

Dcl mism) mada se cncucntra quc:

(o ()= (B D2v + v 2 B)

(v.l2)
Puesty quc, por hipStesis, por cncima de N, F(z)
ha alcanzodn su valnr asint5tica f(z), sustituyendas V,11 y V,12 cn

V.6, sc tiecne:
/| D N - 7 }\ D v
> sz Vg - 2 2
N d N 4 (v.13)

En ¢l casy do quc scan necesarias sustracciancs, se
discutce el casy de la amplitud par ante el crucc ( b( - 2z) = =-0b(z))
(can modificacines triviales el razinamientn se puede extcnder al
casd de la amplitud impnr): gs nuccsarin elegir como cnergia de

sustraccidn un valor M>> N, fsi, la relacisn de dispersidn para

flz)y F( Z ) queda:

- [0 2_m?
a(F)= atm + 2 g 2h() M s
e z?-3*  z%oom? (v.14)
ERRN 2 2
5&(?)-&(/"')7‘——?'—4'6 zo(z) F oM de
iz -4 _ T2 22__/\42.
¢ =73 (v.15)
con a(M) = a(t’) ya que M >N,
Estns ccuaciones pucden escribirse:
> ~ s - - 5 ~
a( 3)=a(m + Db A(3)=3(+D b (v.16)

G 5 - . . . : -
donuc D7 es cl sperador de dispersisn sustraids cn M, La ecuacion
V.6 queda:

/

‘\b@v + v®>b + a(™) v> o= <E)JDV +viy’e 4--5(?»1) v > (V.l?)

Lns términos a(t) v y a(t) v nbviamente cancclan, y sc pucdc di-

» . a - -”-‘ 1\5 fi §‘,-\f ’
vidir, como antes L) : i>4 2 O =Z),r[2. fsi, puesta que:

S 4 = .
<leb> = (vD;b > , sc tienc:

.
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bD,v> + L bD,vd> + {vD s> =D, v> + L bDivd+

+ VDS ) (v.18)
Obscrvand quu;
Cim D(sb($):D4/>(?))
v == oo
IS (v.19)

y usanda V,10, se¢ sbticnc el resultady V.13 adn para el caso dc

la rclacidn de dipersidn sustraida.

Sc deosa subrayar que la derivacidn prescntada es
. (21) .
mucha mas simplc que la usucl y ademas es completamente go-
ncral, en cl scntids de que la f9rmula V,13 es vdlida parc cual-
guicr funcisn de pesn. Al igual quoe cn la referencia (21), 12
regla de suma presentacda s3lo explaota la infirmacisn contenida
cn la parte imaginaria de la amplitud de dispersidn; asi no apa-

rccen problemas debido al uso de relacioncs de dispersidn para

ci:lcular la parte real.

Existc stry punti gque vale la pena mencinnar, Lo

(21)

derivaciin convencional llcva a la regla de suma, complota-
1

mcnte equivalente a V,13:

(BD,v> = (Im (Fa)> - (vD,b D (v.2n)
En ambas formas cxisto una divergencia €n ¢l integrands para
z = z' = N, Esta divergcncia cs integrable, pern la cvaluaciin
numérica rcsulta malesta. fhora bicn, usanday la expresion V,13
y supsniendn que, paralzj~N, f cs: ?1 s pucde restar a ambos

ladns de la ccuacin la cantidad:

4 Y

—_ ( bD,v dz
N Iv-E€

donde € cs una encrgia peoquena. fsi se abticne una frma modi-

ficada de la regla de sumas
(v-€ A Naé“‘ T

4 S bZ);.vdZ”— __'__‘( I~ L;’y_\/ dZ .

Moo N w (v.21)
donde cl intcgrand)s ya n) diverge. €s dificil scguir un proccdi-
micat) semcjante o partir de V.20,

La funcisn Q:&_v(z) pucde cxpandirse cn patencias do

2 (21 -
b4 ( ), llevandn al resultad) de que la regla de suma V.6 cs sicm—

pre cquivalente a ung supcrpasicidn de FESA.
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3 Algunus Ejemrlos

En esta scccidn sc discutird brovemente cima las
coinsiduracinnes de las anteriares sc aplican a reglos de suma
mcncisnadas ¢n la literatura rccicnte. Sc fija la atencidn cn
aqutllas quc rcquicren explicitamente ¢l conocimicnty de la par-
te real, cn cl casy do amplitudes impoarcs ante €l cruce, E1 mismn
praccdimient ), con madificaci nes, puedc scguirse para €l casH

rar fronte al cruce,

3.1 Reglas de suma de momenta continug

En cste casn lo funcidn de pesn cs:

w(z)

oxp (= 1Tx) (27,

v(z) = = sen ( 7 x) (i?)x z rcal
Lucgo:
~ e X+1
3 3 2 !y (2/\
<DD2V> =./(;d; b(?)g'— ‘TF—S[:”(ZH/‘)JN ____zziliz._ JZ}

€1 desarrills del denominador cn la Gltima integ-
ral permite la scparacidn de las dis variables de intcgrocidn, de

mado que s

ou

. 2 [ — Sauk (V)

b v = — ——_sen(5mTx) > e V.22
(o Dav> sz L (v.22)
donde

4 /‘N - 3 E 2/<
S N} = |
ogk() Y, OI> D()) N)

0

san las FESR usualces.
Par atra lads, la evaluaciin do <SI)2 v

realizada poar simplicidad baj) la hipdtesis de un s3l) palo de

Regge, lleva a:

5 i o
(BD,v> ==-Zsen (1Tx)y B N (v.23)
T KTo 2k +d

Sc puede Ibservar quoe cste resultadn siguc inmediatamente de V.22

sustituyends ¢l valir do S2k calculad para un pHolo Je Rugge,

g X
b(z) =/3 2 . La suma Je la scric on ecuaciin V.23 da ¢l rosul-
1
tadn chnscido (2 ): oo P
2 1’(3]7(17—/—><) Z M: - .L 501'\(1-17)() -————————-——/J N — X
I Kzo 2k-X T 2 X+ A+ 1

X {QZ/E -;’l(o’. +4);/~ (- —%x)}, (v.28)
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gande &/ (x) es la derivada 1igaritmica de la Funcisn [,

3.2 Regla de suma de moment) ascilonte de BGarcia y basperi

Esta regla de suma sc abtienc usandn la funcidn
de peso:

w(z)

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

X pr(i X z/N)

Esta elceecidn do la funceidn do peso cstd mativada
por cl reguerimients de que la zona de alta cnocrgia en la integ-
ral de la rcgla de suma noy sca nccocsariomente la mds importantc.
ta funci’dn de pesi sscilante pucde bhacer gue la rclevancia do 1la
cintribucidn doe cualquicr regidn de la energic a la regla de suma,

varic sustancialmecnte, Para esta funcidn de pess se ahticne:

{'N [s%) se (\(Z ) 5
{bDpv>dz | ' z niX2/w) 424 -
\—)UQ_V/—)‘ (?)})Tl\/ v 2 -2 (}
) I > ? |
(2] i
= _ L2k "
:2; ( d% b(E)é Zﬁ_{ 5&%X44ﬁ zle:
=0 "9 TN =
[3%4
2 < Ik+1 (% _JkK
- = So () X° g ef z 2
" L
] k=0 X (v.25)

Procediends coma en el cjemply anterior, el micm-—

bro dc la derccha de la dltima ccuaci’dn debe scr igual ad

o] 00
22 2k +1
Q/QN Z- X \ sen Z z‘ﬂ<dz
T o 2k+nFl Jy zZ (v.26)

Luegn, en 2l gjempli que cstamis considerands, la cantidad rele-

(37),

vante para cvaluar us
o k+1 - o v

( seh = Z'dez = (-1) Jon | (‘2/<,‘>‘>

(Se pucde notar que © la refercncia (37) 1o definiciin de la

funcidn gama incomplota estd dada bajn una cindicisn sobre £,

que se satisfacc trivialmentc cn cste cash):
co
_t go-1
(CL'LL) - jLL € L Jt

/si, cn el cus)y de la funcidn de pess ascilente,

(v.28)

la dependencia funcional de la regla de suma del pardmetrs conti-

nud x cstd dada por-algdn tipo deo funcisn hipergemétrica confluen—
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te; un resultads similar fué hallady en rceferencia (21) para diferen-
tes funciines de pesoy. Sin embargn, se nita que cn estu cosa ny es
bviy cual s la funcin mds H» menos elemcntal abtenida sumand:s la
seric en la ecuaciidn V.26, Pir 11 tant) sc pricederd a usar un mét-

dn numérica, explitands algunas firmules de recurrencia.

a) Rcgla ce suma para dispersiin Compton

A fin de prabar la efectividad y la equivelcncia de les
reglas de suma discutidas en la sccciin 3, se cstudil su aplicociin
nl casn de la dispersiin Compton hucia adelante promediada sobre el
spin. Una ventaja de csta clececidn es que las correspindientes CASR
han sidn examinadas on referencia (29), cmputand) térming a térmi-
n3 la serie de la ccuacisn V.24, /demds, csta amplitud es interesante

(27)

debicn a la posibilidad de un pala figr ean X = 0 y Cuyn residun

(21,

estd probablemente relacinads cin el términn de Born del nucledn
9, 28, 38 . . .
29, ! ). Se puede gsperor quo una 0WSR pueda investigar mejor el

tamafy y la interpretaciin de este pasible pala fijo, debidy a su pe-

s9 mas unifirmemente repartido.

Para sumar las scries V,25 y V,26 se evalda la parte
imaginaria dc la funcidn goma incompleta para distintis valores entc-

ris de k, mediante la firmula ce recurrencio:

X

- .
E ix) = 1 - 2y . X € ix (v.29)
o1 (%) 2k 2/<—1) 2k(2k-4) o1 (%)
chonde
2k

E . = . - 3
2k+1(1x) (1x) M (=2, ix) ,

= Zp-1
€ (ix) == 1T+ 2 ()t X

P (2p-1)(2p-1)!

Paora truncar la scric se us) ¢l mism) criteri que cl
seguidn en la refurcncia (29), o la que se remite para la cvaluacidn

de las FESR y la clececisn de lis valares de N,

Coma un primer resultady, se cneontrd gue los parimot-

ras btenidis en la rcferencia (29) ( /3 €©n /prev):

/ -=7,8 A =5,8 Ky = 0,60 /3PF = 0,0

donde /SPF mide lao diferoncia entre el residus del pily fijr y el 1li-

. 2
mite ¢e Thamsin ( - e /M = - 3,0 wbBev), ca un ajuste satisfactorin
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a las 4SR (cvmrutadas cn un N e 2,26 ch). du hechiy, dejonds variar
el parametrs continuy x entre 0 y 217 en pass dc 'ﬁ/25, 19s pard-~
mctras arriba mencisnodos ajustan las 59 reglas de suma de Garcio
Masperi ¢ un nivel de coinfianza dcl 12%. Sc huce nstar quc, ©n
rcferencia (29) cstis mismis pardmetras cran constrefidis a ajustar
tumbién las scccianes tateles do fathabsoreisn o alta encrgfc de
() ., . - .
Blym et al. . Nddemds, soln una pequeha variaci n de /3p' /3
A e

. . . 2
ria para producir un ajuste cxcclentc a tadis 1is NWSR, coin un X

pr’
mcnar que lis grrores halladis con referocncia (29), CS Necrsa-

extremadamente bajo ( € 2). Tipicomente (para N = 2,26 Gov ):

/3 = 7,6 /3, =58 Ay = 0,56

p'
Comenzonds desde el principin, o ignorands poromctri-

zacioncs anterinares, s¢ ha buscad) ojustes simultdéneos a las OWSR y

a steciones cficaces titeles de alte cnergia, permitiends que el re-

sidu del £ilo FijHr varice libromente. Toadis estas intent s repraducen

13s mismis resultadis de antes. Aparecen peguefias diforencios si unn

trata de imponer las scccines eficaces de refercencia (39) 2 las mas

n)

prceisas adbtenicas por ¢l grupn de Senta BAarbara cn cintadores,

Sin emburg), cstas diferencins cstdn dentrs de lua incerteza sistemd-

(39)

tica del 8% citaca por 8l)rm ct al, . Pir cjcmpla, ¢ las sccci -
nes eficaces de rofcrencia (40), una snluciin tipica es (sicmpre para

N =2,26 Guov):

ﬂp - 6.9 o =6.% Oy = 0,60
. V2 =
Lis valires doe X s muy pequenis, En cuant) al

paly fija, tadsrs las ajustes intentadis, con difercntes N y/»
constrefimicntys a alta energic, confirman 1s rosultadis bdsicos
c¢c refeorencio (28, 29) y £5 decir que cste residun s cmpatible
cin cl limite de Thomsin, Las fluctuacioncs mlrededor de cste valor
rcsultaron siempre incluidas entre + 1,G/ﬁLbGCV y —O,Z/LLbGev, de modo
que la hipitesis de auscncin del poly Fijy parece rechazada por el
andlisis ¢n OWSR (la procisiin mencionada para ¢l resicu) cel rils
fij> en rcfercncin (29) cs alg» exagerads, debids o un crror en cl
programa riginal uo computadire, Un nuevy andlisis de CMSR muestra

as mismas fluctuaci wnes on /Q

)PF que coin 0WSR, sin afcctar lis trs
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pardmotris ni las cinclusiones cscnciales ue ugucl trabajs).

Cuantitativementoe, lis resultadis orriba mencisnadias
. : . (e8) .

cstdn de acuerds can cl trabaji de Damashck y Gilman y quicnes
ajustarin s3lo ¢l FESR 81, junty e las sceeisnes eficaccs o alta
cnergin. E11) apaye nuestro conclusidn te que tiwas 1oas tipoas de reg-
la de suma pueden ser exproesad s ¢ my una superposici in de FESR,
Nuestra corinciconcia con 1is pardmetras abtenidis on referencia (28)
pucde ostar rclacinada coin ¢l hechy do quo S] ¢gaming fucrtementc
sibrc lis FESR de miwmentis mis altis. Por cjomplo, usandy N = 2,26Gev
la raz9n de S1 : 82 : S4 gs apraximadamente 6 1 2 ¢ 1.De csta fairma
cualquiera sca la rcglo de suma de pardmetrs continudy coinsiderada, c©l
dosarr)lly en scric de ccuaciin V.13 es cwminad)y por sus primeras

términis, y tadias lis andlisis llcvan a resultadis cualitativamente

similarcs,

5) Conclusiincs

El rocsultac principal de este trabaj) os la generali-

. N . , ~(21)
zacidn de la afirmuaciin quc fué domostrada provicmente pora las CMSR
o sabcr, quu cualquicr tipy de regla de suma de pardmetrs continus de la

gspeeie de ccuacisn V.6, ©s cquivelente o una superpisici‘dn de FESR do

miment Yy enter ).

Sc prosentoa una derivieciin que es completamente go-
neral y muchy mas simple y elegante que las anterisrcs, Estis reglas
de suma, tcunciin V,13, oxplatan s91) el conacimientH de lo porte imn-
ginaria de la amplitud y asi sc pucden gplicar cuandn la inf rmaciin
accrca ce la parte rcel na ostd disponible, evitanda el us» de relo-

ciones de dispersiin,

ilgunis autrecs afirman que las roglas de suma de

funciin de pesa gencralizada, quo intraducen interfercncio cntre la

Al

parte recal ¢ imaginaria de una amplitud, s més cfcectivas para una
determinaciin exacto de 1los pardmetros de alta encrgia, que las FESR
usualcs. E1 resultads de este trabijH porcec contradecir esta afirma-
cifdn, ya quc hcmis mostrad» que tida la infarmacidn conteaida on las

OWSR cestd finalmente prvista por lis FESR., En cinexidn coin egsty, sc dis-

tinguc das casoas:
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i) No hey infarmacisn oxperimental dirccta accrco de lo parte raal a
baja encrgin, de midy gque unn so ve abligads ¢ extracrla de la porte
imoginorio, o trovés de relociones de disporsiin. Las intcgrales dis-
persivas ticnen una ol o altoa encrgin, on la que s necesarios asu-
mir un compartamicnts para la funcin intearand) y resulto naturol,
cmi sc¢ hizy agui, introducir las mismas pardmetras gque la regla do
suma deberd revelor con la ayuda de la duonlidad, Oc atry mads, so
intryducen hip3tesis adicionoles acerca del eampoartomicnty a alta
enrgin de las amplitudes, arruindndise la coinsistencia del prcoso.
Pery cnt nees sc mucstra que, ni importo cuan ssfisticada sea la regla
de suma usadc, ©s sicmpre cquivalente a las simples FESR, gque cointic-
ncn exactamente thda la infirmaci’n a bajo cnergia disponible. En
itras palabras, este resultodH s meramcnte una consccucncia del
siguicnte axima: es imposible cencontrar un pricedimient que provea
mds infirmacidn que lis expoeriments mismis. En la scecidn 4 se oso-
mcticrn cstas ideas a una prucba numérica usandy la amplitud Compton
hacia adelante, promediada sabre el spin, y sc cncontrd una total

coinfirmaci in del punty de vista cnunciads,

ii) Se pucde extraer infrmoci’n accreca de lo parte real a bajo cner—
gia do experimentss de polaerizacisn, cmo en ¢l andlisis de corrimien-
ts de fasc. En este secgundh casy sc cree quoe s ventajiso usar una
rcgla de suma de pardmetr) continus espocificamente construida para
sacar ¢l mAxim> provechy de esta nucva informaci®sn, De hcchoy, sc
rccuerda guc los mayroes logros de CMSR portenccen a esta scgunda

(a1, 18)

categorfa de datos . 9in cmbargn, c¢wmy fucra repetidamcente

. (a2) . .
subrayad , s nccesario tener cuidads ya que, al cowmputar la
partc real de endlisis do cowrrimientis de fasc, a impulsn transfoerid-
fijo, so cxtrapilo la serie de ondas parciales fucra de su rang) do

cinvergencico, gue mdis 1 mends coiincide con la zona fisico, y se in-

traducen serias ambigucdades cerca del umbral,

Nota agregauda

Ocspucs de cwpletads este trabaj:, aparccicrin nucv)s
datys de dispersidn Cowmpton hacia adclante on 1 rangs 0,29 - 4,15 Gev.
. 39
51 en lugar de 1:s dec Bliwm ct al. ( ) sc usan csts datis para cva-

luar la integral de dispersifn, se halla una desviacifdn sistemdtica
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(aa)

de alredcdar de b, Tait y white onalizaron recientementc CMSR
usandn ambnas datas, Ellas subrayarsn quo cualquier conclusisn fucrte
accrca de un posible pala fijo estd Fucrtementc correlacionada can

las supnsiciones acerca do la trayectria P*; Sin embarga, 1ns rcsul-
tadis de este andlisis estdn esencialmente de acuerdsy eon 13s de cstc
trabajn ya que si se asumc una interscceciin del P' de alrededor de 0,5,
cwm? sugicren las intcraccinnes fucrtes, cl residun del palo fijo cs

muy priximo al limitc de Thomsan, coms deberfa scrla si so acoptn lo

propucsty en referencia (21).
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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

1) Cinemdtica de las reacciones inclusivas

Una reaccidn inclusiva de una partfcula consiste en la dis-
persién de una particula b, proyectil, sobre otra particula a, blanco, don-
do lugar a la produccidn de una particula c, que se observa, y a cualguier
nimerc de otras partfculas que no se abservan, y que se englobardn bajo el

nombre X,

En lo que sigue, se toma como direccidn positiva del eje z
la del impulso de b en el sistema de referencia en gque a estd en reposo

(sistema de laboratorio). Se llamara:

p ¢ cuadrimpulso de a P ¢ triimpulso de a
a 7,

Py * cuadrimpulso de b 'ﬁb : triimpulso de b
g : cuadrimpulso de c q ¢ triimpulso de c

c.m, . . .
El simbolo indicara magnitudes en el sistema de centro
P a b, . P . .
de masa de a y b, y los simbolos y indicaran magnitudes en el sistema de

laboratorio y de reposo del proyectil, respectivamente,

ta reaccidén inclusiva queda descrita por tres variables cine-
miticas independientes, que pueden elegirse como las tres variables inva-

riantes relativistas:

2 c.m, C.olly 12
= b = E . M ic
s (pa + pb) (Ea +E ) (E: energia)
2
t=(a-n)
2 2
(VI (Da +n, - a)

Definiendo, ademdis
2
u={(a-p)
a
se tiene, de la relacidn de conservacidn de energia e impulso:
2 2 2 2
s +t +tu=m +m +m + M
a b c
M representa una "masa efectiva” de las particulas no observa-
das, y depende del nimero de éstas, de sus masas y de sus impulsos, E1 valor
minimo de M corresponderd al caso en que existe un sistema de referencia en el
que todas las velocidades de las particulas englobadas en X sean nulas. Este ca

so corresponde a que todas las particulas se muevan con la misma velocidad en
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el sistema c.m.,yy entonces serd:

<
Mmin. =§ m (vi.2)

» 2 » ,
Evidentemente, el umbral en M dependerd de los nimeros cudn-—

ticos del canal s, y de los de c,

rd » 2
En cuanto al valor méximo de A , se observa que:
. 2 -C.m.' 2
)" ~la

T " (vi.3)

. » ..C-mo .
es decir que corresponderd al casa de que q sea nulo (51empre que X

consista de dos o mds partfculas), y entonces:

4 =\s - 4
Mo, = M8 = m (vi.a)

La transformacidn de Lorentz gque lleva del sistea c.m, al sis-

tema de laboratorio estd dada por:

a a c.m. c.m.
= Chu - Shu E
Piv = Piz Piw i

EY - Chu E?'m' - Shu p?'m°
i i i/

]

™ /m Shu = P /m (vI.5)

donde Chu
a a a# a

La transformacidn de Lorentz que lleva del sistema del c.m,

al del proyectil, esté dada gor las mismas férmulas, pero ahora

Chu'= E;'m'/mb Shut = pg'm'/mb
Para 5'>>-ma2 . mb2 , se tiene los valores aproximados:
Eilm ~ Q _ (ﬂli ~ ’W‘-bz ) Pcm cm
2 25 b/ = 7 la y

(vi.6)

2) Descripcién en términos de variables relacionadas con el impulso longi-

tudinal de c,

Uno de los hechos experimentales mds generales de reaccio-
nes inclusivas, es gue el ndmero de particulas c producidas decrece muy ré-—
pidamente a medida que se observan impulsos de c transversales a la direccidn
del proyectil (ql) mayores. Este decrecimiento es compatible con el ajuste
por una exponencial o una Gauss'iarma en g; . E1 valor promedio de q, resulta
del orden de 0,3 -0,4 Gev/c, y es aproximadamente independiente de la ener-
gfa, e incluso del tipo de la particula incidente (45). Estos hechos sugie-

ren una descripcién simplificada del proceso, en funcién de la componente lon-
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gitudinal del impulso de la particula c. Pora ello se define una "masa

longitudinal” de la particula c, (4, dada por:
2 2 - - -

Jv‘:/m + = ‘: i +

o= \Im "+ a, =la, a i+a

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

o sea segun el ej z.

Se tiene entonces:

'2+ 2
c e U

E =
2

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

c.m, s e~ m 2 ) (vi.7?)
E = - ( ) C

c 4 ]

fvf2 J 4 2 Cem,} 2 2

= 1 = Q}A +la,, | ) m /s

3 L | 2 .' 2

a5, =as " Chu - L/ Y P =TI

[

b c.m, " Cc.m.t2

a, =4y, V/‘* \q fo Shu' (vi.e)
FPara s»»m , mbz, se tiene, usando VI.G:
a
' 2 2
— Cumai /s’

a 1 ( c.m. Vs m . m ¢ ) +*/>02 +kqj/m )2 (\—E - M T )

Q, = el a, _— - b a 2
a Z 2 s 2 s

' m 2 m 2 J m 2 +m 2
b 1 c.m, Js a b 2 c m..2 'S b a
s

® (v1.9)

Z0nas de fragmentacidn

Se llama zona de fragmentacién de a (b), a la zona cinemdtica
en guc q?, (qg, ) se mantiene constante en un valor finito, a medida que s
tiende a infinito, salvo términos del orden de s—l. De las férmulas VI.9 se
ve que sdlo es posible estar cn la zona de fragmentacidén de a si se cumple:

c.m. c.m, . -3
a,, ({=pr y a,  proporcional a -V s, pues entonces

}
2
2, cme2 c.m.‘ SR
\//“ Ay, ~ 19y (1+2‘—“—f TR )
CI
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o . © Cem . s
y los términos proporcionales a Jg qy ' cancelah eh la expresidn de Qu

guedandot
r ¢ [y "Z_ /T_' —.
A& anLg i 2 Y P I 0(s -/ )
1T L yE T 29t and
Vs 9, ma (vii1n)
Andlogamente, en la zona de fragmentacidn de b:
coL. . em z — - ,
e NS oM VS asT)
ln = 2 L3 i 29, ] (v1.10)

Se ve entonces, que en la zona de fragmentacidn de a (b),
Q0 (qb ) depende sdélo del valor de:2qs;m'/\f;7y no de q?&m' o de s inderen-
dientemente, siempre que s sea asintStico. Este hecho motivé la introduccidn
por Feynmann (46) de la varioble x , que puede ser definida de distintas ma-

neras, que difieren entre si en términos del orden s &

L ¢. 13 ¢c.m
50 ~ 9,
\/ . 13 < - s (/4 >/\ _
N I — Pas e T e—
/5 - DL / . C.W\/ .
V5 f"‘(\_,' " 100 X-

La dltima definicidn tiene la ventaja de variar estrictamente entre -1 y 1,

pero se usard la primera, gque aparece naturalmente en las férmulas. Se pue-
i -
de ver de VI,? que, para s > > /Vhﬂ,% ' /uL

" pu— ) 2 , 2 . g} 2 /_,_ 7
I‘Ln: _Js Mymin == e+ &/~ - ¥vs A . ASO
N ax 2 Vs - 2 vy !

o sea que los valores extremos de x son:

\ -~
le\’:/‘n - - 7 ¥ A/C

, ' A
>( o X = 7 - /S
Se tiene las siguientes fdrmulas exactas:

2 I o . —_—
- = Chiw + \/ A |
x VS L i 7 - M ]
0% - VS ( \ + Lt 5l
, T = [ X L —yx Sz o
< - - (vi.11)
b
Idem con g, y u'.
-~ { N ol 2.
M 1 -\ G 4 X + Mic
) > S
Para s asintdtico y x cualquiera, se tieme: -
- [N P & 2 "; 7‘. - 2 2
;- = {QII NG YYip ~'mz;; i } l_‘_ a z me + Ma
5\ - ho-ud i —— — e e e -"L - m—— /L (i// i ———— —_—
= Lwﬂa:_Z- sVE "o Ll Ve i
—_ C — 2 25 [ 2 z, ! 2 2
3 o Vs ) X | Vs Wb ZMa | fx"+4/M4/8 J3 b + Mo
"= T - - e - - S ——
2 Ma, '_ 2 2vs | o 2, 2ys
2 7 -
[N PP
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Para s asintftico y zona de fragmentacidén de a ( -1 ¢ x « -2/0-/J7;‘):
2 -
o

q./.‘/ - YL o ;‘X _ ,-""v{/ : - -—:'-- :/( g‘-"?)
' o L X ana ) '
A oo a2, 27 i - g®
NI PR T G R B S
(vi.13)
b 5 ;
q, = =X L o1
Z reu g
2 ot
Y = - 1+ f;L + Ul ?%’Z )
> ’ - (vi.1a)
e T Ty ! “

(vi.is)
De las férmulas VI.13 se ve que, dada x y At constantes, se puede calcular

a _a -
ayy 18.| , también constantes.

e _a

De VI.13, VI,1d y VI,15, se ve que q, y |a,| son funciones
2 -a 2

s6lo 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 definicidn de la zona de frag-

mentacidén de a en funcidn de las variables invariantes relativistas.

Des +t +u-= M2 +m 2 +m 2 + m , resulta ques
a b c
2 -1
t/s ~ M /s = =1+ 0(s ) (vi.e)
o sea que, para M2/s fijo, t es lineal en -s,
En la zona de fragmentacidn de b  1>x>> 24/ ys ):
b , B o 4
9, = ML | x- 4 | L 0(s7)
2 i X My ]
— b
1 - b / Loy YA ) -1 q
= —— i L S h
X /’.'y'/b l_ 911 Jf V (3” } +/A l ' LI( ! —:; 3
(vi,13*)
g* . SX 4 0(1)
" 2 Yrue .
, (vi.ia')
s 2 2 ,19)2

(vi,s?)
. . -b .. 2
De manera que dados x y/bkflgos, se tiene q fijoy M /s y

t fijos, mientras s tiende a infinito, que son las maneras de indicar la zo -
na de fragmentacidn de b.

(vi.aet)



Zonas de Triple Regge

La zona de Triple Regge, o de frafmentacién en el limite del
espacio de las fases, corresponde, para fragmentacidn de a, a x muy préximo
a -1, o sea M2/s << 1, En esta zona t es muy préximo a -s.

En la zona Triple Regge de fragmentacidn de b, x es muy pré-

2
ximo a 1, M /s <1, y u resulta muy prdximo a -s.

Zona central o de pionizacidn

Otra zona de interés es aquélla, en que | xi se hace mucho me-
3 . . . o Clml
nor que 1 a medida que s tiende a infinito, es decir que lq, | crece mu—
. vy ., a . b
cho més lentamente que Vs. En este caso ni g, ni g, 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 asintdtico.

2 2
Para s >>m . mb , se ve de VI,6 y VI,7 que, para cualquier
a

zona cinemdtica: - .1
— -~ 7. “C.I’h 2 " 2 i -L‘_- )
T (gt M m e ) BT 4
+ . = /’ ' Lt < 4 O(S' )

2 2
X ('Vyba, + M )J
. C.m. . —
5i q crece mucho mas lentamente que Vs, tanto u como t

tienden a infinito con s ademds, en el mayor orden de s:
y ’ y

£

t U = S/{/‘/ (VI.lS“)
1 Z
2 YA
I e 4w Mo f My e s
]v‘ ~s > + —{/ S t__ A PR

(vi.7)

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-
cripcién de un proceso fisico tendria una forma muy distinta si se tomara, por
ejemplo, la vaeriable x' = 2 Q%y/vgj con lo que el rango de variacidn de la
variable se extenderia entre un valor préximo a cero y fglma , en lugar de

un intervalo de longitud 2, como el que corresponde a X.

Este inconveniente se evita usando la variable y, introduci-

. (a7) .
da por Wilson , definida r:or: _ o G
[as . -1 o, :(). o v:«“‘_‘,v)
Y. = ,:‘)/1, { qé// //-'UL) - 4 //’)’u (( c 90// )/(/-‘/ %//
L « -2 L (vi.18)
donde q? E? , son el impulso y la energia de la particula i'ésima en el

i ' i
sistema de laboratorio,
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La energia de la particula i'ésima vale .t en su sistema de referencia lon-—

gitudinal, luego:

o ! ~ a _
q; - {Oh . Lﬁub

1]

Chove
E. =/ v
\ cqp o
Ch’%%) 9:x ) qu,/u,vvaé )

[ .
9, - (- (V1.19)
a
Siendo yi una variable que caracteriza la transformacién de
Lorentz para pasar del sistema de laboratorio al sistema longitudinal propio

de la partfcula, un cambio en el sistema de referencia caracterizado por u,

altera los valores de todos las y , simplemente de la forma:

1]
y, =y, + u
i i

es decir, que el dnico cambio que un cambio del sistema de referencia intro-
duce en la descripcién de un proceso fisico hecha en base a los valores y, es

un carrimiento del eje de las abscisas.

3 ' S T ~ G-
Pb (")T\/b {: _"'.v \/Ll ) {)/ O; /’1?’/\) D/'\/ y./) )

%?_ (e, o, 0, 0)

2 2
Luego, para s> m , m 3
a b

i

]

a

vama mb exp ( yb ) (VI.ZD)
Los limites cineméticos de y? , dado un valor de lqilﬁ son:

a L a a .

= = 1
Y{ min 1n (/ b/ma ) Yi max Yp T 0 ( s //kL“)
z (vi,21)

Yi max ~ Y4 min Yy= 1n (s //bb‘) 2

es decir que la longitud del intervalo en y depende sdlo de s y de la masa

longitudinal de la particula observada.

. a c.m,
Las relaciones entre x, yi e yi son:
xi = 2/“4/ Y—g Sh yc.:'m'
c.m, c.m.

= e -Y, /2 + - -Y - vI,22
x;=exn (=Y [2+y] ) -—exm (=Y, /2=y ) ( )
donde

c.m, -1 c.m.
= Sh ,”

Yy (a ")) 1)

En la zona en que x, ¢ = 2 .l Vs :

a
~ 1 -
Yy n ( / (/xi ma ).
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CAPIYULOVII - ESPECTROS INCLUSIVOS - DEFINICIONES - CARACTERIBT ICAS

Si se tiene la reaccidén inclusiva a +b —> c + X , la fun-
cién de interés es la seccidn diferencial de produccién de la partfcula c,
en funcidn de su impulso y de la energfa de las particulas incidentes. Las
particulas no observadas, denotadas por X, incluyen todo lo que se produce

ademis de c, incluyendo particulas inestables (resonancias).

Debido a que la cantidad invariante relativista que describe
el espacio de las fases de c es dsd/EC , €s preferible describir las reaccio-
nes inclusivas en términos de la funcidn distribucién:
7))

F" (s,5) =€ ( d35’ (a +b=>c + X) / dg (vir,1)

3 3
donde d O (a +b-o>c +X)/ dg es la seccidn diferencial inclusiva para

producir la partfeula c, de impulso g, cuando la energia en centro de masa

al cuadrado de las particulas incidentes es s.

En el caso de estudiar una reaccibén inclusiva de dos parti-

culast a + b >c +d + X, la funcidn distribucidn se toma:

cd - - 6. 3 3
F s =E E d O (a+b-=>c +d+ X d d Y (viI.le

ab ( ’ qC' qd ) c d ( (d b= ) / qC qd J ( )
En algunos casos es interesante estudiar la funcidn densidad
de distribucidn, que se define como:

c -1 _C

=17 F VII.,2

P ab (CT j ( )

donde 5 es la seccidn eficaz total de dispersién de las particulas
a

incidentes,

Como en un experimento inclusivo un evento con n particulas

en el estado final se cuenta n veces (si se observa todas las particulas

producidas ), resulta que: ‘ <)
BENTIVII N
N 3 . — /I S T - :
}“ [ SN S - N\ AL O (4/ ~
J C- ,) ((.__I ,/ ) - T;‘b /—'_ . = \ Y. >
£ T2 (vi1.3)

Mientras que en un experimento donde sdlo se observan particulas cargadas,
se tiene:

- : _

A 7q > o) v N

S e (‘ ( <, { oo < VLC‘/

donde {(n 7 y {n_ ) son, respectivamente, el ndmero promedio de partfculas
c

y el ndmero promedio de particulas cargadas producidas.
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Los experimentos indican que ‘n » crece muy lentamente con la

energia de las particulas incidentes. Dentro del rango de energtas atcesible
1/3
actualmente, no es claro si el crecimiento es lineal en log s, o en s )

pero de todos modos es mucho mermor de lo que permitiria la energia disponiblc.

En términos de la densidad de distribucidén, la conservacidn

de energia queda expresadas

Lo e (F.8) 2s

C

— [ T 5 (x O S 0

T e ot (g, 95 2

- ! . (vii.a)

Fragmentacidn limite y "scaling”

Estas hipdtesis se remonton a los trabajos de Amati, Fubini y

(

a8 a7 ] .
Stanghellini )(1962) y “ilsaon ( )(1963), pero su importancia no fue apre-
(46) (a9)
ciada hasta que Feynman y Benecke, Chou, Yang y Yen (B.C.Y.Y.)
las redescubriercn en 196Y.
La hipdtesis de fragmentacidn limite fue propuesta por B.,C.Y.Y.
de la siguiente manera:

. a ... . R . A
a) En la zona de fragmentacidn de a (q” fijo mientras s tiende a infinito),

debe ser:

C P Qa -
F b ( S, Q,.q; ) et f:(q @ Qy ) (VII.S)
a iy

=

b) En la zona de fragmentacién de b ( g, fijo mientras s tiende a infinito),

debe ser:
c — b - .
Fab ( S, q‘// ’ q'[) —_— F( Q// L] q—,) (VII.S )

N

s » 4 a 03
Como se discutid en el capitulo VI, q, constante mientras s
e
tiende a infinito, corresponde a x constantey mucho menor que - 2/bb/ NE-H
. b . - C pa s
mientras que g, constante mientras s tiende a infinito corresponde a x

constante y mucho mayor que 2 A¢/ Vs,
La hipdtesis de "scaling”, propuesta por Feynman, queda expre-
sadas

c -~ ey ~-
Fab (51 q 'ql) —_ F ( Xy, Q, (VIIDB)

N
> 7 T

para todo x, y ademds:

[ o ~ _
F s, q, ,,) ——sf l g 1.6%)
ab ( /, ’ l) S—%DU"XI‘Z<4,( _L) (VI
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Evidentemente, en las zonas de fragmentacidn las dos hip6-
tesis son equivalentes, pero Feynman hace suposiciones adicionales para la
zona |xj-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. P
a infinito, todos los valores de g, qgue crecen mencs rapidamente que s
contribuyen a x = 0, con lo que se hace muy dificil observar experimental-
mente el "scaling” en la zona central del espectro.

La variable y no presenta este inconveniente, como se puede

y 2 2
observar de las f ormulas VI,20 a VI.22, para s>>m , mb . De la férmula
a

«Mm

c.m. .
V1,22 se puede ver gue, cuando vy se hace suficientemente grande como

i C.m'l -
|-

para que exp ( - !y ) <€1 , entonces x es sélo funcidén de la distan-

. C m. . .4 ” » (] .
cia de y = ' a su extremo de variacién mds préximo (zonas de fragmentacién).

La figura VII,1 muestra un espectro inclusivao en forma es-~
quematica, La zona A es la zona de fragmentacidn de a, la zona C es la de
pionizacidén, o zana central, y la zona B es la de fragmentacién de b. La
férmula VII.6' predice la existencia del "plateau” en la zona C, para

s asintético.

a6 A
sl
O.‘ Yy G.
e A e ¢ S S
/4"', ----- N
e E
- N\
- \
- \\_
4 \
. ‘// \\
/ "L
/ \ -
Y 7

figura VII,1

Las hipStesis de fragmentacidn limite y "scaling” implican
que, una vez alcanzada una energia suficientemente alta, las zonas A y B
se mantendran iguales al crecer la energia. La hipStesis de "scaling” pre-
dice ademds que la altura del "plateau®™ no variard, sdlo que el mismo se
hard mas largo a medida que Y { -~ 1n s//j?) crece. Se ve que, en la zona
de energias muy altas, donde la zona C domine al espectro, lu multiplicidad
{n» deberd crecer como log s.

Los datos experimentales referentes a la zona de energfas in-

(s1)

termedias (‘(30 Gev) han sido compilados por Lander . Como ejemplo, se
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fuede observar que, para pp - ﬂ:X las distribuciones en qi yenq, en la
zona de fragmentacidn de a, varian poco entre 13 y 28 Gev, es decir que pa-
rece haberse alcanzado la fragmentacidn limite en esta regién de energias.
En cuanto al "plateau", la forma de las curvas indica que a 28,5 Gev re-
cién se podria estar gcercanda a su aparicidn, observdndose un achatamiento

en x proximo @ cera.

El funcinamiento de los 1,5.R, del C,E.,R,N, ha permitido ob-—
tener datos de la dispersidn p p hasta energias equivalentes, en el sistema
de laboratoric, de alrededor de 2.000 Gev. Para p p > 7' X se observa que
entre 500 y 1.500 Gev (Elab equivalente), la fragmentacidn limite se cumple
dentro del error de las mediciones. Existe la sugerencia de un "plateau”,

(52)
peroc no hay datos en la zona central .

(83)

Datos mas recientes de I,5,R, indican la existencia de
un plateau para piones, si bien en un valor algo mds alto del que se espe-
rarfa a partir de las mediciones realizadas con aceleradorecs. También se

observa una dependencia de tijo log s de la multiplicidad,

En lo que respecta a la dependencia de {q.| , la forma
exp ( - a ql? ), con a del orden de 3 provee una buena representacidn de
los datos para p p — h X, cuando q32> 0,2 (Gev/c )2 , para h =TT?I<{ R,E
y para energias entre 10 y 1.500 Gev/c (impulso del haz). Para valores de

2 . + 54
g , menores, a toma distintos valores, pudiendo ser adn de 15 (p naﬂﬁ-x)( ).

En general, la funcidn F ( X, q; ) no puede descomponerse

2
en una g (x) por una h (q‘L ).

Hipétesis de longitud de correlacidn

La hipdtesis de longitud de correlacién consiste en supaner
gue, si los valores de yi para dos particulas difieren en mis del valar de
una "longitud de correlacién', L, entonces la seccién eficaz de dispersidn
no depende de esta diferencia, es decir gue no hay correlacién entre las

(47)

dos particulas. Esta idea fué propuesta por Wilsaon
(s5) (v6)

y aplicada en for-

ma mas completa por wilsan y De Tar . La hipbtesis contiene las pre-
dicciones de fragmentacién limite y de "scaling”, ademds de prediccienes

adicionales,

En el caso de espectros inclusivas de una particula, la hi-

pétesis predice que, en la zona de fragmentacién de a, cuando la energia es
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suficientemente grande para que sea

y: - yi > L (o YC - yz >> L, que es equivalente), debe ser:

3 c a a o} a
E d 3 X‘ = - -
’C‘_G“(a+b:C+ ) fab(ql,yC.YC yc)_a.)a(qi.yc)
Cab dq (viL.7)

es decir que la seccidn eficaz inclusiva presenta fragmentacidén limite, ya
que se hace independiente de Y, o sea de s, para Y. suficientemente grande.
Ademas, el espectro no depende de la naturaleza del haz en esta zona cinemiti-

ca, salvo un factor contenido en ¢

ab
”» 3 a L.} a rd »
Analogamente, si yC es préximo a yb. y la energia es sufi-
cientemente grande para que sea y2‘>> L, debe ser:
D C a a c a
Y - —_— 4 Y - VII, 7!
Cab(ql.yc. cm Vo) — Yol Y -y ) ( )

a
Ya que YC - yc constante a medida que s crece define la zona de fragmenta-

cién de b, esto implica una nueva manera de expresar la hipdtesis de frag-
mentacién iimite de b. Ademds establece que, en esta zona, el espectro es

independiente de la naturaleza del blanco, salvo el factor contenido enO b’
a

Para Y suficientemente grande como para que la zona central

a . . .
tenga un yc Gue esté a una distancia mayor que L de ambos extremos,

v

Lyl ¢ Y =L , debera ser:
C [o]
rc a a .c
Yoo iy Y =y )= (a,) (vi1.8)

es decir que se tiene un "plateau", y ademids el espectro no depende ni

de la naturaleza del blanco, ni del proyectil.

Cuando Yc’é L, ninguna zona del espectro se halla a una
distancia mayor que L de ninguno de los extremos, y no hay razén para que
se haya alcanzado la distribucidn limite. Cuando YC >> L, los valores de
yz cercanos a un extremo se hallan a una distanciae mayor que L del otro
extremo del rango de variacién, y la distribucidn se hace asintdtica en
las zonas de x| préximo a 1, extendiéndose hacia valores cada vez menores
de | x !, Cuando YC>> 2L, la distribucién serd asintética en su totalidad y
en la zona central aparecerd el '"plateau". Como YC crece como log s, se pue-
de esperar que, si la fragmentacién limite comienza en un valor s

2

teau"” aparecerda en un Sp~ S

o el "pla-
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CAPITULO VIII - ANALISIS DE MUELLER - FORWALISMO DE REGGE — REGLAS DE

SUMA EN REACCIONES INCLUSIVAS

Andlisis de Mueller

S . a1is . .
Muelle; throdujo un método de andlisis de reacciones inclu-—

. . 58 .
sivas basado en la generalizacién del teorema déptico ( ), que relaciona la

seccién eficaz inclusiva de n particulas:

+b —>cC.+C_ + 40 +C + X
a 1 2 n

donde X representa cualquier ndmero de particulas no observadas, con el

1imite hacia adelante de una discontinuidad de la amplitud rara el proceso:

> a+b+ 0BG +C_ 4 vess +C
n 1 2 n

siendo c. la antiparticula’ de c,-
i

a +b +C. +C_+e.ua + C
1 2

. - - . 4
En el casoc de una reaccidn inclusiva de una part-icula,

esta relacidn es de la forma:

7]
— } -2 o XIAAZ
cE 0T T e e -
c. ——, L. f Cod - (VIII.1)
',j C,'V X ’ ‘/// o &\\6 !
|

— I
. ~ ,/"\ - ~, {1 I / ! 3 I-\.
. q,\ /‘ \ // \\ / L—____—) / | ) ;—:._-
3 {

\

\A / \"//\X "\”’//(\bj De SC e

figura VIII.1l

2
La discontinuidad en L~ debe tomarse en la hoja de Riemann

2 . . . . .
sobre la cual s b = (p_i + 0y )” estd justo por encima de su discontinuidad,
a 3

2 . . . s 39
mientras que s = (pa + PS )~ estd justo debajo de su dlscontlnu1dad(d ).

ab
El 1limite hacia adelante implica que:

= - [_ = - ) - - = - = -
Da Fa Pb ‘b DC Dc Q

siendo p , pb y PC cuadrimpulsos de energiu positiva, es decir los corres-
a
pondientes a la reaccién a + b ——=c + X,
A la amplitud de 3 a 3 particulas, se le puede aplicar el
desarrollo en las representaciones unitarias del grupo 0O (2,1) (grupo de
transformaciones de Lorentz que dejan una componente espacial invariante),

(60)

segin el anilisis de Toller .
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Desarrollo en 0 (2,1) simple

5i se cansidera una reaccién con N particulas, 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

(61)

los impulsas a la izquierda de 4, y otra para los impulsos a la derecha .

/ND
N

S

y;

figura VIII.2

Cada una de las dos ternas se puede elegir de tal modo que

sea:

@), =0);=(0,9,0 V-t) ( si w°<0)
P1), = m ( chx,, 0, 0, 5h%)

PZ)D =m, (Ch o, 0, Sho,sen/53,, Sh‘xchS/éz)

PL'), = (-chx), 0,0, Shx,)

P2’)I = { -ch 0(2/, 3, Sh'lesen/))z: Sh'?(‘zlcos/{;_')

£l ndmero de variables es:

- 1 - = N N -
3 Ny + 1) =10+ 3 ( No + 1) -10+1 =23 ot I) 13

mas las tres variables del grupc 0 (2,1) que definen la orientacién relati-

va de las dos ternas que tienen el cuadrivector (G comdn,

Se puede parametrizer una transformacién O (2,1) de la for-
ma: R (4)B ( ;’) R (), donde R ( ) es una rotacidn en un éngulo
z / x 2 z
A alrededor del eje z, vy Bx ( 3 ) es un "boost" caracterizado por la veloci-

dad ; /c en la direccidn x.

Jd AT AD \ . .
Llamando D ( g}, con J = -, a las representaciones

60)

unitarias del grupc O (2,1)( se tiene las "proyecciones de onda parciel

generalizadas':

JATA
tov) = ldy Al £ 9,%) DTT00G) )

- Y
AN v, t

donde la integral se hace sobre el rango de variacidn de los parémetros del

grupo y vy (VD) contiene las componentes independientes de los impulsos a
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la izquierda (derccha) de G referidos a las ternas correspondientes,

La integral converge si
-, - 85
/ S . 2 - o
Alv 1, g, vp) £ (Ch 5) § > O (ViII,3)
\/Il \/L)',t//{"‘/ \/' {Ll/OSI Ch (; _..; oo
La amplitud queda expresada:

/R An ALY JApAT
Aot gy L da 02727 L8N AT ) (VITLA)

e 1q 77 J
Ao AT /e 7
S5i suponemos que para un cierto valor de t, VIII,2 converge
» J )\J-)\L) 3 .
y supcnemos ademds que A ( Ve t, vI , es meromorfa en J, al variar

t los polos en J pueden moverse y cruzar la linea Re J = - | . En tal ca-
so la amplitud puede reexpresarse como una integral a lo largo de Re J = - !
mis las contribucionmes de los palos con Re J>- . En el 1limite Ch ; —= X

el comportamiento ecstard dominado por el polo en J = X (t) cuya parte

real de X sea mdxima.
ot (T
L { 2 (r v v t) (VIII.S
Al t, G, vp) —> (5] Blvnvo, o) )
Lr,’-\é";;‘x
Se puede ver gue el limite Ch § — o0 es el limite de
Regge, calculando el producto escalar de Pl y Pl', para lo cual es nece-

sario expresar ambos en un sistema de referencia comin. Resulta ser:

/ 2 1 -
(Pr + Pr)” = amy 4 My 4 Ly gt [ Che oyl X
b

i > - (VIIL.6)
Ch S (Ch o+ Sh%ﬂ.Shdlj

De modo que si »({y X1/son constantes, s crece como Ch 5 .

En el caso de cuatro particulas, Ch 3’58 reduce a
-~ cos Qt , es decir gque el desarrollo VIII.4 se reduce al desarrollc en

JAT X

ondas parciales y por lo tanto las eingularidades de A son las mismas

que las de las amplitudes de onda parcial.

Para las amplitudes de muchas particulas se hace la hipdtesis

(57)

justificada por Mueller , de que las singularidades en el planc J de
amplitudes de ondas parciales para cuatro particulas, aparecen también en

el casc de n particulas.

Desarrollo en O (2,1] doble

5i se considera ahora dos impulsos transferidos fijos, se

tiene las dos ternas, derecha e izquierda con :

uD=(O' g, D’\}—to) OI‘_‘(Oi o, 0, \l"tI)

Pl
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respectivamente, y dos ternas asociadas a los impulsos de las particulas
centrales (ver figura VIII.3), una de ellas, C, tiene QD)C = { o, 0, 9,
\= tD} , v la otra , C*, tiene QI)C' -(o, 0, n,V- tI). Por supuesto,

)

1°C
de un "boost" en la direccidn z.

GD)C' y W tienen componentes temporales. Se pasa de C a C' por medio

figura VIII.3

Andlogamente al caso anterior, se eligen las cuatro ternas
de modo que, en cada una de ellas, un impulso tenga s6lo componente espa-

cial segin z, y otro sélo segin z e vy,

Tenemos entonces las variables:
3(ND+1)—10+3(NC+2)—1D+3(NI+1)—10+2=3N-16
mas dos grupos de tres pardmetraos de las transformaociones del grupo O (2,1)
gr ¥ 9p¢ gque dan las orientaciones relativas de D y C y C' y I, respectiva-

mente,

Se puede hacer entornces un desarrollo doble sobre las
representaciones del grupa O (2,1), funciones de gD y gI. Este desarrollo
se verd en detalle para el caso de la emplitud de 3 a 3 particulas hacia

adelante,

Es de hacer notar que, en algunos casos se pierde la depen-

dencia de algunas pardmetros, por ejemplo, si sdlo concurren tres lineas a

los vértices exteriores, se pierde la dependencia de QD y/#I.
/

Aplicacidn a reacciones inclusivas de una particula

En el caso de reacciones inclusivas de una particula, la dis-
continuidad de la amplitud de 3 a 3 particulas a considerar es funcidn sélo
de tres variables, que se pueden elegir, para las amplitudes invariantes, co-
mo los productos escalares de los cuadrivectores pa « P Y g, O como las

5 b
variables s, t y ¥ .

Eligiendo, para formar las ternas, las particulas 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 G = 0, de modo gque se puede elegir un par de
cuadrivectores de la formam ( 1, 0, 0, 0), y el otro par también con

componente szgdn z nula,

Regidn Central

En esta regién se puede hacer el andlisis en O (2,1) consi-
derando el desarrollo doble, dado por la figura VIII.4. Tanto QI como QD
es nulo, luego se puede elegir:

p. ). = m (1,0, 2, 0) P

oo =ma(1,0.0.0) q)c=mc(1,o.0.o)

a)I

figura VIII.4

En la terna C, p vy pb guedan expresados:
a

Do S y =
pb)C = R(gD) pb)D =m ( Ch %, Sh 3 cos ¢ , Sh Iysen 97, n) (VIIL.G)
= ). = = =
pa)C H(gI) pa'I ma ( Ch 5927 ~Sh -*2) 0, 0)

La amplitud, en funcidn de :54, CZ_ §9 queda desarrollada.

. -+l =Y+ doo Ao Lmy {§}

P \ \ 1 7 I“ -~

A(34,35,0)0 =L ( d Ay j oW A YA Do 1

n," Yy-ix Va2 A/

donde se 1nc1uyen residuos de los polos en Azy/ﬂlde ﬁhm con Re /\2 Ay=- 2.
AZA‘_ cfg "/7)ciq ”(A1*”%U (’/U +7) (Z/Lfr 1)

%%Mx X

i _ ;e 32T

}i«mo (Ch 5a) | (k50 D5 7 DL (5 AU 30,9

-

E£1 comportamiento asintético estard dado por las singulari-
dades de mayor parte real en A4:=%6y A,=,(9), ya que QD = QI =0
@,2 (0) (viI1.7)

/5 (%)

MG, ) ——s (5 (0,

Ahora bien,

2 2 2 2 2
t = (pb -q ) = mb + mC -2 pb . g = mb + mC - mb mC Ch ;} (VIII.B)
2 2 2 2 2 -
= — = - . = + - Ch
u (pa q) ma + mc 2 pa q ma mc ma mc 52

Es decir que Ch 54, Ch ;; tendiendo a infinito, equivale a t — - 20y U —3 -0

A su vez, en la zona central:
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- = .. c.m.
t=- V3 oxp(-vy )

= ,./bb WS

exp(yve™)
c.m. ~ . . .oz
donde y se mantiene pequefio. Por lo tanto, la dependencia asintdtica

seré: dyfo) + 2y (O

) .
~ /
- (Vs) /3 (%) (VIII1.9)
5 - GC’ >/C.”’)7ll’-!'o
A fin de caracterizar la dependencia de s, falta hallar las
variables de que depende ﬁ? . Para ello conviene expresar los cuadrivectores

en el sistema de centro de masa de a y b; se obtiene entonces:
2
( Py + © ) ( Py - q) = (S/Zl%b (viII.10)
A su yez, de VIIL.6:
2 - —
(pal .a) ( P, - q) = m m_ m." Ch $4Ch §2 (viiz,i1)

s ~Ch §,Ch 5,( 1 + cos &) mom (VIII.12)

Comparando VIII.10 con VIII,1l1l, teniendo en cuenta VIII, 12, queda:

2 o2
(1+cos@)=2 m 4/1,
es decir que (7 depende solamente delq,{ , y:
/—', >, (‘3) + d’l‘ (U) '—2
c - r oz / e )
Foy (o i s) = _;, Al3,,%5,,9) 7% (Vs) x  (VIIT,13)

'l O ,\,C ) —_
[ A~ ¥ ‘Fa_b(/ql)
Si Ay y ﬁz corresponden ambos al polo de Pomeranchuck,

con<y>(o)= 1, se obtiene la propiedad de "scaling" para la zona central.

El resultado VIII,13 sugiere la interpretacidn de que, cuan-—
do una subenergia 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 grdfico correspondiente a la figura VIII.S:

% 4 P
e e e e R N TN e
Ay (D) o9 (C) ‘
— - Q. g
N 9 b

Figura VIITI.5

Si el polo de Pomeranchuck factoriza, se tendré:
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L (o) +4 (0) -2

- A ; - J) —
F:b (ar(d:}r 8) — T el {0)/6/3519( )(‘/5) x (vIII.1a)
5 = <o - -
1x 1< x Y0 49L)

donde los/gcxxenden sélo de las particulas en los vértices a anp y b b o}
y el impulso intercambiado (en este caso cero), y X”Cdepende s6lo de la

naturaleza de la particula ¢ y de {q,|.

La seccidn eficaz de difusidn total de a y b es proporcional

NP V7
asintéticamente a//sa‘a_P */’jbk~f’ , luego resulta:

- c =
fc 3 %b_n -< ¥ 8.) (VIII.15)
ol - ob g oo 1x1e<

La descripcidn en términos de intercambio de trayectorias
de Regge permite hacer predicciones acerca de la forma en que la seccidn
eficaz inclusiva alcanza el limite asintético. 5i en la figura VIII,S5 se
considera la contribucidn del término que corresponde al intercambio de una

trayectoria de Pomeranchuck de un lado, y una mes6nica de otro, ésta

resulta: ~)/~ c { _ _ i\yciﬂn
= c | B o 191]) 2 2
¢ A e AV~ (o 3 P LT 4
fa I (C?/l )i("_‘_l; J> X (Hll) T - (' &P y, y C. 1. -
) C - 5
'{—//"3l>P/\/I ( [§,1) &7+ _/ (vIr1.16)

es decir que se obtendria una prediccidn para la velocidad con que se alcan-
" s " 2 ~ .. C.m,

za el "scaling", y ademas para la forma de [7 en funcidn de y para

energias no asintdticas. Aparece el prablema, sin embargo, de que experi-

mentalmente el limite parece alcanzarse desde abajo y no desde arriba,

como sucede con las secciones eficaces totales.

De la figura VIII.S y de la férmula VIII.1l4 se deduce que en
la regién central con doble Pomeranchon dominante, la seccién inclusiva de-
be ser la misma para las reacciones a + b —s c + X y a+ b—>T + X,

Esta prediccién no se cumple para energias del orden de las accesibles con

(62)

aceleradores .

A pesar de gue es necesario ir a energias muy altas, la zona
doble Regge provee una prueba muy Gtil experimentalmente de la factorizacidn

del Pomeranchon, ya que, de VII,G® :

C [ —_
Fab = Fa'b' - XC(‘\?J.,)
Fo Far XE(9)

es decir que se tiene una prediccidn sobre las relaciones entre secciones

eficaces inclusivas, sin necesidad de hacer mediciones absolutas. FPor ejemplo
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la relacién de !//K debe ser la misma para las reacciones iniciadas por

it o, Kp, pop.

Zona de Fragmentacifn de a

En esta zona solamente la subenergia correspondiente a bc
tiende a infinito ( t —> -<) mientras ac se mantiene fijo, luego el desarro-

lla en O (2,1} carresponde al diagrama de la figura VIII.6, donde @ = O,

a L

o/ \C b

figura VIII.6

(57)

Siguiendo a tueller se puede elegir las ternas de tal

modo que sea:

p):m(l,0,0,0)

al a
q)I =m (Chs,-5h ?rcos v/, Sh ?,sen(%’, 0
p)y=m (1,0,0,0)

);=8(a)r)y=m (Cn /7, 8072, 0, 0)

con la expansidn de la amplitud: ,}.4[00
. : N TR g) )
Al 3 ?2.,5”)"/*{3 RAE j AN Ap (5,¥] Dy (VIII.17)
’ e S0 s

. . . A
donde nuevamente se consideran incluidos los polos de A”mcon /l - s

Para Ch [7-» o< se tiene, si X (0) es la singularidad domi-

nante en /\'

o (0) >
A1) o, (RO /2058

Uy y ? son parametros de g en el sistema de reposo de a, y por lo tanto
son fijos en la zona gque se estudia. En cuanto al Ch /7 , se tiene:

2 2 2 2
= + . = + + 2 Ch./
s mQ mb + 2 pa pb ma mb ma mb 2

es decir que Ch f?’%»oo corresponde a s > ¢d, y por lo tantao:

Caplaf. o) - 2 AL50,12) = ,/6wP3@J%J%H
oLl =9 RNV, < ﬁ;oo {J

5i se supone que o/ corresponde al polo de Pomeranchuck, y la factorizaci6n
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del mismo. Oividiendo por C;;b » pProporcional a //E&Lfilj}/ngfD , se obtienet

C - " oA —
Co 22 o (30,019,0)

' el (VIII,19)
9, fe
_ En forma totalmente andloga se llega a que
ﬁ;&) s /C'(C?b I‘? I)
SNEARES SR O VR (virz,is*)
(_i»//;" f{ij(?

Incluyendo trayectorias de Regge secundarias, se puede estu-
diar la forma en gue la seccidn inclusiva se aproxima al limite asintético.
Por ejemplo, en la zona de fragmentacidn de a se tendria la expresidn:

¢ “ P - WOy - 2 A (o) ~f
!_ ’ } S/ - "6»7— A N 4 R +/3 - Y/ S ~
ot (4 Ay Lo L-!"/’UBMP( b L)) /ﬂb’”‘ > ¥ {vIi11.20)

a —
X :\J/a/f'v ( Q// ;’q-‘—')

es decir que, siwh(o)= ., se aproximaria el "scaling" caomo V/s.

Tomando diferencias de secciones inclusivas, se puede aislar
las trayectorias secundarias; por ejemplo la diferencia entre las secciones
correspondientes a p +77 = cCc+ X y p+i7 _s c + X , en la zona de
fragmentacidn del protén, aisla la contribucién del mesén [’intercambiado.

ya que la signatura negativa de la trayectoria cambia el signo de//3ﬁ+77-ﬂdi

¢ g ¢ Iy (_')/OVAG\I“ hdo(U)'/{
?,,.,fﬁ - ﬁ—,—,: = Z ] (%;l%/) s (viir,21)

Es posible extender los argumentos de la dualidad a fin de
predecir las reacciones que alcanzan limites asintdticos a energfas relati-

(

vamente bajas. Chan, Hsue, Quigg y Wang Ga)(C.H.u.ﬁ.), por analogia con
las reacciones de dos a dos particulas, propusieron la hipdtesis de que,
para las reacciones inclusivas cuyo canal abf es exdtico, la contribucidn
de las trayectorias mesdnicas debe anularse, alcanzdndose el limite asin-

tético, dominado por el polo de Pomeranchuck, a energias menores que en el

caso de reacciones no exdticas.

(6a)

El criterio de C,H.d.,%. ha recibido varias criticas :

(

en particular Ellis, Finkelstein, Frampton y Jacob QE) (E.F.F.J.) ha=
cen notar gue si los ndmeros cugiticos de ab no son exdticos, entonces se
debe esperar resonancias en el sanal ab, lo que implica un término en la
seccidn inclusiva gque depende de s como V's. En consecuencia, E.F.F.J.

sugieren la exoticidad de abc y de ab como condicidén suficiente para que

se alcance el limite asint6tico a energias relativamente bajas.

(

66
Einhorn, Green y Virasoro ) (E.G.V.) sugieren un cri-
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terio distinto de los anteriores, proponiendo que el limite asintdtico se
alcanza a hajas energias para los casos: a b vy b © exdticas en la frag~

mentacidn de a; ab y a ¢ exdticos en la fragmentacidn de b,

En el capitulo X de esta tesis, se discutird en detalle

los criterios de "scaling" a baja energia, en términos del modelo dual,

Zona de "Triple Regge"

En la zona de fragmentacidn de b se tiene t finito y MZ/ s
finito, a medida que s tiende a infinito. E1 caso extremo en que MZ/s tien-
de a cero (o es muy pequeﬁo), se puede describir con la condicidn de gue M2
se mantenga constante, con lo cual se hace apropiado un diagrama como el
de la figura VIII,?7, para describir la discontinuidad de la amplitud de

3 a 3 particulas:

m* c 2

———

figura VIII,?

— , 24(C) o1,
Fop Ca,efa,fis) = é— [ = ) //;—7)/(/\42) t) (VIII,22)

L=

- 2
ya que el cos C) es, para energias grandes, del orden de s/ M

3

479 _ 7 gmt dt/s
t'

luego resulta que:

2 20 (1)

ol Sots A 5 Z.(:)
ol T - JME T S* <Ml> /ﬁ (M7 (VIII.23)

( yes la trayectoria que tieme los ndmeras cuénticos de b c.

Si ademés de las condiciones mencionadas se estd a energia

_ 2 2 .
suficientemente alta como para que r >7> 1 Gev , se tienes

3 (M7 )~ () (mr)Te )

(viii.oa)
2 (t)

d on,/) /j (1 (__) ( 2 “p (0) y
- : M?2) 1
ut dM? M (viir.es)

donde se llamd C%P a la trayectoria intercambiada con los nimeros cudnticos
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del vacio. Si es la trayectoria de Pameranchuck, entonces

o2 o) ~ 4oy 2 (E)
PP~ (t) = ME A

1 —
At Am? ﬂ Mz) T (vii1i.zos)
Es f4cil observar gue esta fdrmula predice "scaling", ya que:
c _ , 2 A= 2 K (L) g-204(t)

! - s [+ M 3 _V

Foty (90, 9,1,5) ~ fatt) (2 LA i)

indicando, ademds, la forma de la distribucidn en x cerca del valor extremo.

Observando el gré&fico de la figura VIII.B, que describe la
zona Triple Regge para fragmentacidn de b, se ve que
, z p .
SoalE) < Prise (1" Bapio Gerp (T
donde Q%RI?F’ es el acoplamiento Reggeon - Reggeon - Paomeranchon.

R

TN L s (E)

lo-

ot p (V) _
< R (t) 0
G
e
figura VIII,.8
En la zona Triple Regge de fragmentacidn de a, se obtiene en

forma similar:

4=2 % ()

Fif; ( QH;FjL’/ 5) G"<‘//2/’/ (Uk) (4 +x) (vIL.28)

€7) . . :
Chen, Wang y :jong ) estudiaron las reacciones inclusivas

pp--)ﬂrx , pp————-‘;/(ix y, N p—>p X, pp<—¢>ﬁx , a 19,2 Gev /c en
términos de la ecuacidn ¥I1I.27 , graficando log F:b en funcidn de log M2
a t fijo, obteniendo un ajuste razonable por lineas rectas de pendiente

1 - 2 (). Es interesante notar gue la dependencia en ﬁz permite pre-
decir la dependencia en s, a t fijo, y reciprocamente. Chliapnikov, Czy-
zewski, Finkelstein y Jacob (68) analizaron la reaccidn inclusiva

Kt p-e.Kgx en la zona de s entre 5 y 8,2 Gev, variando s a fin de extraer
e (t) obteniendo valores que no estdn en desacuerdo con las parametriza-
ciones comunes del P , y obteniendo predicciones para la dependencia en N2

consistentes con los datos entre 1,5 ¢ M < 2,2 Gev.

Las energias usadas en estos andlisis son algo bajas como
2
para aplicar estrictamente la férmula Triple Regge, ya que s/ M2 debe

2 2
ser mayor que 5 o G, y M debe ser mayor que S o 6 Gev .
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2
Reglas de Suma de M Finita

El teorma 6ptico generalizado ( ecuacidn VIII.l), que rela-
ciona la seccidn eficaz inclusiva a + b —»c + X con una discontinuidad de
la amplitud hacia adelante de a + b + € —> a + b + ¢ ( o, lo gue es la mis~
mo por la propiedad de cruce, a+ b +c-—>a +b +c ), permite hallas

(69)

2
reglas de suma de M finita . Siguiendo a Einhorn, Ellis y Finkelstein,

se usaran las variables:

. ) 2 2
= . - =‘ rﬁ —t"‘
V=, (pbzpc) A m ")
t=(p -n_)
2 2
oo . . -5 _ - VIII,
2 =p_ (o +p )= (s -5 --m"+mn") ( 29)
2 2 2 2
i I = - = - - = s
siendo (o +r,=p, ) 0 s p=Cp +p, ) s -=(p +r;)
2 2 Y 2
Se puede ver que, para M >>tf, mT o Ve v/ 2; y para
2 2
Sy > ft[ , M, mo (Y S b

La condicién de que la seccidn inclusiva estd relacionada
. . .. 2 .
con la discontinuidad sobre los valores fisicos de M de la amplitud de 3

a 3 particulas, gueda expresada en términos de V y 17 , como:

c 1 Disc 9
Fan ™ 7{7 Y H('/;ht> (VIII.30)

donde la discontinuidad se debe tomar sobre una hoja de Riemann donde
] b y s_6 tienen parte imaginaria de signo opuesta, por ejemplo

a a
Ims =1i& ,Ims_.=-1¢& ,

ab ab
La estructura analftica de /A ﬂZ»{t) en el plano de Riemann

que interesa, se puede estudiar recordando que la seccién inclusiva para
la reaccién a + ¢ — b + X estard relacicnada 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 apuesto.

Voel(-w?enat) (VIII.31)
a

rd 3 2
Es decir que la discontinuidad en la zona fisica de M' corresponde a la

discontinuidad sobre los valores de \/ negativos. Entonces:

b A P ¢
S~ e /—3 3‘ C_ [ |) .
Foc % ¢ Ve O Al T) (VIII.32)

Si estas son las dnicas singularidades en el plano complejo
de |/ , entonces en este plano la estructura analitica de A7 VYtiene 1a

forma que indica la figura VIII,9, y el conocimiento del comportaomiento
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asintdtico para % grande permite hallar reglas de suma en forma anéloga

a lo discutido en la parte A de este trabajo,.

La expresidn para la zona Triple Regge de fragmentacidn

de b en funcidn de /7 » |/ vy t, quedaria de la forma:
, , — e, (t St — () (L)
Prg LTV, T) ~ 2 )l ){}((‘J/t) S /%} )xT J
_ L , AN VIII.33
v SO [ el @O (S0 (/7,:/ £ %e) | |
- Sen(aﬁ(a)-ug(c)_yl(ﬂ)ﬁ’ = 2' ?j *

¢ ¥ ”

x ﬁbfﬁ) Sl (e /le (o) 9(; (t)
donde los § ( t ) son los factores de signatura de trayectorias acopladas
a b€, X« las trayectorias que se acoplan a aa, 105,(5 san factores de
acoplamiento particula - particula - trayectoria de Regge y a?; (t)
describe el vértice de las tres trayectorias o ( t ),(yj (t)yot, ()
El "factor de signaturq Triple Regge", 7~, se elige como ( - T, Z} [
en forma consistente con el resultado obtenido del modelo dual de resonan—
cias { ver capftulo IX ) al sumar las contribuciones de los diagramas "ar-
bol" que contribuyen a la zona Triple Regge. La funcidn {?j(d'ti) se lla-
ma "amplitud de dispersidn particula - reggeén", Mas precisapente, es la

continuacidén analftica de la amplitud de maxima helicidad en el centro

de masa del camal cruzado b B.ﬁ;fX[ cii.

La regla de suma que resulta tiene la forma:

M

- : Mo 3
(av viies s en™ R -
0 -

- /V1+4,\_‘( (ﬂ‘)d\é(tuaj(t)‘/ Nd;((a)-'r%

5 -
S [1+ (-1) ¢ 1% ¥ (VIII.34)

. L— j.% k I
Aoz (1) Lpz (1) 9. () /Pas (9

J K (0) kAol () - A ()

El rango de integracidn debe ser tal, que predominen los intercambios de
Regge wn bc, 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 discutide al introducir la zona Triple Regge.

Estrictamente, las reglas de suma deben evaluarse para va-
lores fijos de [? , de modo que, a medida que Y varia, deberia variarse
el valor de la energia incidente en €l sistema de laboratorio, ya que
pa . pb = ; ( ]? + ) ). 5in embargo, en la aproximacidn en que predominan

los intercambios de Regge en los canales t, esta variacidén en la energia

introduce un cambio relativo de la seccidn inclusiva del orden de N /ﬁ;-
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Es decir que si se utilizan datos a energia incidente en el sistema de

laboratorio fija, las reglas de suma deben seguir valiendo al orden N/Q
De hecho, dentro de la misma precisidn, no es necesario que las energias
incidentes en el sistema de laboratorio de b y c ( wb y wc ) sean exac-
tamente iguales, mientras [wb - W | sea del orden de Nf ma' Lo que si es
necesario tener en cuenta, es que los términos de orden inferior en{N/Q)
respecto al dominante en la expansidn en polos de Regge, no pueden ser

evaluados en forma confiable a partir de las reglas de suma, Por ejmplo,
en procesns donde puede ser intercambiado tanto el polo de Pomeranchuck
como trayectorias de Regge ordinarias, en el canal t, estas reglas de

suma permitirdn la determinacidn de las contribuciones FPomeranchon - Po

meranchon y Pomeranchon - Reggeon, pero no las Reggeon -~ Reggeon.

A Jam W/

s o

I
|

figura VIIL,S9

2 . .2 2
Teniendo en cuenta que )~ o M osi M )){t’, ma y

" -~ 2
[/ ~ s si /(’>>]tl, N~ , se puede expresar las reglas de suma de la
2
forma equivalente a VII, 34, pero con /) reemplazado por M~ , vy /?

reemplazada por s.
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Las aplicaciones mis interesantes de estas reglas de suma
consistirédn probablemente en la determinacidn de los vértices de Triple
Regge ( figura VIII,.8) a partir de integrales sobre valores relativamente
pequenos de NZ.

Serf{a interesante también comprobar si le conjetura de

(70)

Harari - Freund puede ser generalizada a la dispersién partfcula -
Reggeon, evaluando la contribucidn de las resonancias a la integral de 1la
seccidn eficaz inclusiva, y viendo si genera intercambios de Regge en

el canal ad. Un andlisis similar podria aplicarse a las propiedades de
dualidad de la dispersidn Pomeranchon - particula., De la regla de suma

de orden uno y de la propiedad de positividad de las secciones eficaces
inclusivas, se deduce gque debe haber alguna singularidad en el plano J

de signatura positiva con olk’dz'o que se acopla a dos Pomercnes, Paea

verlo basta considerar el caso en que € y b son idénticas, y entonces:

fNolvd F" v 5 rL)Zo(f,(t)—'I Nd\K(OHi
ab - {— —
. v ‘
’ 2| Buog ()] - _9,'; (t) 4oz (O) a (VII1.35)

X 1 - ConTTodp(t) oy (o) +2 = 20p (L)
La integral tiene una contribucidn proveniente del proceso

/

exclusivo a + b — a + b que no puede ser cancelada debido a la propiedad

de positividad de la seccién eficaz inclusiva. Luego, para cualguier N,
o (t)-1

debe permanecer distinto de cero el coeficiente gue multiplica a 5‘2 r )

del lado derecho de la regla de suma.,
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CAPITULO IX - MODELO DUAL DE RESONANCIAS ANGOSTAS - GENERALIZACION A

¥UCHAS PARTICULAS

(71)

Veneziano propuso una amplitud de dispersidn de cuat-
ro particulas escalares relativamente simple, que presenta resonancias

en los tres canales s, u y t, comportamiento de Regge a alta energia,
dualidad y simetria de cruce. La proposicidn consiste en formar la

amplitud sumando términos del tipo:

_A i:’)n—o(/x).?/—"[;%"f’/‘(\/)-l —+ (m —m)
R0 Ciavre+ 5 p-o(x)-o(v)]
donde /{3 es una constante proporcional al cuadrado de la constante

F(X,v)

(1x.1)

de acoplamiento, g; m, n y p son ndmeros enteros elegidos de tal mo-
!

do, que la amplitud no presente polos dobles; ¢ (x]) - Xo*X X es una

trayectoria real lineal, que es la misma para todos los canales si

se asume degeneracidn de intercambio.,

El segundo miembro de la ecuacidn IX.1 puede ponerse
como un polinomio { en el numerador o denominador) por una funcidn
beta, y constituye una generalizacién trivial de la misma:

V(x,y) = By (-ix), = (y)) = VﬁwlfJ)f7ﬂ-d(V>) (1x.2)
M{~otix)—ot(y))

Recordando que:
~ ) _
Lim. (X+o) - % (lavgx)e 7€)
I1X] =20 (X 4+ b)
se ve que V ( s,t) , para s tendiendo a infinito y t fijo, se compor-

((t)

' 4
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 (5, que constituyen la aproximacidn a las resonancias.

La existencia de estos polos constituye la aproximacién de ancho nulo

que estd en desacuerdo con la unitariedad.

El residuo del polo enc(5)= N se puede sacar de:
- BRCACIEL XD
V(s ) =L e U
wo (L)1) (et m -ol (5)
Este residuo es un polinomio de orden N en o (t), Como o (t) es lineal

(1x.3)

en t, y a suvez t es lineal en cos 695 s este polinomio corresponde
a una torre de resonancias en o/ (%= 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 estd constitui-

da por una sucesidn 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 embargo, si se estudia la V ( s, t) en s tendiendo a me-
nos infinito, y luego se prolonga analiticamente a s tendiendo a més
infinito, fuera de un sector alrededor del eje real positivo, se

observa una discontinuidad que vale:

o (t)

d(ﬂ] _ T x(S)

e | 7= o - o
Disc [ (- le)) (=) [T (o (t] + 1)

de allf que la seccidn de dispersidn total deducida de la amplitud de

Veneziano vale:

o (o)~ 1

2 i ol
— Qa s
i [ (o (0) + 1) ’ (1x.4)

si a y b son las particulas blanco y proyectil.

ab

A fin de analizar el comportamiento de un bloque de
Veneziano, en cuantao a la relacidn entre resonancias y el comporta-
miento de Regge, es decir en cuanto a la dualidad, tomemos camo
ejemplo V ( S, t): presenta polos cada vez que ¢/(5)o o (f) toman
valores enteros positivos, y ceros cada vez que(x(5)4~0((t) toma
un valor entero positivo, que cancelan los polos dables en o (s) yo((‘t)
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 asintGtica 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 més rdpido que cualquier potencia, fue-
ra de un sector alrededor del eje real positivo de la variable asin-

tdtica, ya que no hay polos de Regge intercambiados en el canal u.

Generalizacidn de la amplitud de Veneziano para mds de 4 particulas

“uzra e casu de Y rarticuias, Uardakci y luegg,y Vira-
2i) . .
sQro nallaron una foirma para ‘a amp. itud dus de ressnancias
angastas (. 0i.M.0 .Y . "oco despuds, varios autares natlarun .a expre-

(72

sidn para -a amplitud de &, 7 y n jarticu.as escalares .

Tal amy itud debe estar caracterizada por:
a' Comp:leta simetris de cruce can respecto a todas 1los caona es
b, "olos de muiti - resunancias en un cierta conjunt) de variab.es

invariantes Lorentz, correspondientes a resonancias “compatib es" entre

si, siendn .os residuas olinamios de: orden debido en otras variables
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invariantes; pero no polos mdltiples en variables incompatibles entre
si.

c) Multi - Reggeizacién cuando un conjunto de variables correspondien-
tes a resonancias compatibles entre s{ se hace suficientemente grande,
mientras las correspondientes a impulso transferido se mantienen fini-
tas.

d) Se considera la misma aproximacidn de Veneziano de trayectorias
reales, lineales e indefinidaemente crecientes, y por lo tanto no se
toma en cuenta la unitariedad. También se deja fuera de caonsidsracidn
los procesas difractivos o de intercambio del pomeranchon, asf como

mecanismos de doble intercambio.

El paso esencial en la extensidn de la fdrmula a n
mesones escalaregs consiste en la identificacidn sistemética de conw
juntos de resonancias compatibles e incompatibles, que se ve a conti-

nuacién.

Cualquier diagrama simplemente conexao para una reaccidn

de n mesones escalares se puede poner en la forma ilustrada en la fi-

gura IX, 1 \\\< {//
N4
\\\_/
,__Z:,_ﬁ;>

D f

Pa

figura IX.1

Asignando indices 1, 2, ..., n a las lineas de quarck ( en lugar de los
mesones ), se ve que un par de indices ( j, k) = (k, jJeonk = jF1
representa un mesdn externo. Aquellos mesones (resonancias 0 polos de
Regge) gque aparecen en las lineas internas, estdn representados por

pares de fndices { j, k) = (k, jJ)con n-2 j-k 2.

LLa amplitud para una reaccién especifica consistira en
la suma de contribuciones de un ndmero de tales diagramas. Consideran-
do un sdlo diagrama, las trayectorias de Regge involucradas presenta-
rén siempre degenerscidn de intercambio, obteniendose factores de sig-

natura mediante la superposicidn 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 sistemdtica identificacidn de lons
estados internos de mesones ( resonancias a polos de Regge) compatibles
o incompatibles. Dos estados de mesones internos se llaman compatibles si
pueden aparecer simulténeamente en un diagrama tipo arbol. Cualquier
mesdn interno ( j, k) ( conn~22zlk - j ;B 2 ) puede ser representa-
do por medioc de una linea que conecta j can k. Se ve gue dos mesones in-
ternos son compatibles si y sdlo si las lineas carrespondientes no se
cruzan. Por ejemplo, en la figura IX.,2, en el caso a) ambos mesones

internos pueden estar simultémneamente en un diagrama, mientras que en

el caso b) puede estar uno u otro, pero no ambos simulténeamente.

A 3
‘ /
\\\//{ A
\ ? ] 6
g Na_ g
>/2
.//

E D
F N\_ T - I {z///b E/Z// ! \\J\\D
= - ! T
N,
= ¢ NN

A F

a) b)
figura IX.2

El ndmera de lineas posibles es >n (n-23), de ellas
se puede elegir un conjunto de ( n - 3) que no se cruzan. Ur conjunto
conveniente de estas lineas esté& dado por:
(i,3+2) (3, 3+3) e (3, 3+n-=2) (1x,5)

Esta eleccidn corresponde a una colisidn multiperiferal
iniciada por las partfculas incidentes ( § -1, j)y ( 4., 4+ 1).
Otras elecciones pueden resultar més cdmodas segln el tipo de reaccidn.

Se introducen las variables si que representan el cuad-
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rads del cuadrivector impulso del mesén interno { j, k), para cada una

de los pares ( j, k) con 25;] k - ji£ n - 2 del diagrama de querck:

S (p (5 i+ +p(3+1, 3+ 4 s vp (k=1,K)

donde p es el cuadrimpulso del meson exterior., Formalmente:

i
RS BN ES!

S

= cte,

A cada uno de estos si corresponde una trayectoria de

Regge:

ol J J J J .

: = ' . < it £ -
=)y +lal ) . 2€|k-jlé&n-2
= §+ 1 = 0 por ser mesones escalares.

Se introducen > n { n - 3) variables de integracién , uf y @
. K

variar entre 0 y 1, cada una de ellas asociada a una variable si. La
resonancia { j, k) provendrd de la regién de integracién donde ui es
préximo a cero. Tomando en cuenta el caricter mutuamente excluyente
de las resonancias que carresponden a lineas que se cruzan, se pue-
de elegir n - 3 variables u independientes, gquedando las demds expre-
sadas en funcidn de ellas de tal manera que nunca puedan ir a cero
simultdneamente las variables asociadas a resanancias incompatibles.

5i se eligen las variables independientes:

J J J

uj 42 uj a3 e uj +h =2

. . . 1
con j arbitrario fijo, las otras um guedan expresadas pors
P

] ) .
Wisr, j+q Wikpt i, +G- 1 ) -
U - - Whyie ) ; . 24pH1Lg-1¢m 2
4 — - - iy <
I+ ol ; _ (1x.6)
jrpritd-1 Wripay i+ g
d H
onée v J ;
) - - - : w + = 0
e ey = 1T I e (p.7)

El diferencial invariante que corresponde a este con-

Jjunto de variables es:

) J
j . .
1 -3) U es o iy .. dYiim-2

dv ! =

w‘ . J‘ 3 : (IXQB)
J42,)43 Wes f4h o Wiam-3, ol

L.a expresidn integral de la Bn, que difiere de la

amplitud en una constante de normalizacién N ( n), se escribe:

&/ 1 (1n-3) y N~y - o
B,n :("'-L dV GTT (uu,"() K

2 2 ¢k -jle 42-2
En particular, tomando el juego de variables independien-

tes IX,5, usando relaciones IX,6, IX.? y IX,8, eligiendo j = O y lla~
t
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0 0 . .
mando a u W simplemente u y w , se obtiene:
k plqn_? k r’q
B _ [ j”7%‘ [ o | % o
T T o P2 aep (L&P> ’ J (1x.9)
n-z2 m-2 < C 2 - ' i
T 7] —(7‘:),:4(}?—,),7.9)91(,}-’3451.1“,'-'5/3,‘ w’“("‘slf‘i) % *U(,.fl-l)
P2 (-?3/’ (WP/"?)

Esta es la forma para la Bn 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 particulas

(73)

mediante una regla tipo Feynman .

Representacidn de Hopkinson - Plahte

(74)

Hopkinson y Plahte prapanen una férmula de recurren-
cia para construir la amplitud para n part{culas. Supangamos una permu-

tacidn de las particulas exteriores dada por la figura IX,3:

N

'3

e
\ X¢; - M-
///// i i ' ~

! RN
e ]

2 IR I Mos

figura IX,3

Se definen las variables:

X, . = =X

i i3 = =
J W sy 5) “INT %33 = O
En la figura IX,3 las lineas internas representan variables SYRIRY las
variables entre particulas adyaccntes son X540
2 ~ ( <= Rimer f 2 e !
By (0 = Za i II (1) ‘ ( 1<, v—') % X
K:net-0 e=1 ‘< ‘ (IX.lO)
‘/ f‘\i's ) - ()(’)
X 134 ( ><N~2.,N-/; Koy ni 7 4—_K‘,”" -
e 24
donde Ba ( x, y) = T0x) 1 (y) . Las variables x*, . estén defini-
X+ ) 1d
das por:
7<£,j jenN-2 ) o N=-2 =N -1
- ‘ iy .
C - 4 %Lj‘ + /\ 4] (<0/ N_/ Xl“j + ‘/}’ll"y " ' -
™T s v
11\4 X(}, XL‘] )‘l,J._;.[
Yy z,, =X -
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Esta representacidm pone en evidencia los polos de la
amplitud; por ejmplo, se ve inmediatamente que puede haber polos en
en ero no simultdneamente en las dos. El residuo
XN—2,N—1 o xN—l,N , BEro no ultanea a u
de los polos se puede hallar aplicando IX.3 al bloque 84 correspon—

diente.

N.A.0.M. para seis particulas

A fin de analizae los espectros inclusivos de una parti-

(57)

cula segdn el esquema de Mueller , S& necesitard la expresidn

explicita de la 86:

Sea un gréfico en 4rbol de la forma:

2 3 4 5;
i
1 |

2

al mismo corresponde una contribucidn a la amplitud dada por:

£,
Al R)= 9 85 (R - R)

donde g es la constante de acoplamiento y B ( Py

sacar directamente de la férmula obtenida por Koba y Nielsen, hacien-

eee Py ) se puede

do el cambio de notaci

3n
s vinn ) M) (P
I STV o R S PN G VSR e +p)
)

- . 4(" ”4 —0[ -4 s —/{ _0(
b(_ (P R :S \ J[ du w dv v o Ao w 141 %

A e o o

-ol, .. 4 —el gy -1, _ Ly -1
13 N "\/‘./) ,
x (1=4) (4-] ( | X (1x.11)
_ o . ‘ K55 5oy 4 ohas :
v (4-uv) Moy + 9033 fohay (f=vw) oay 4 0hy .

'0434“01‘2"' + 0ol + K5
X (A-uvw) ST ey Xl

Desarrollando laos tres dltimos factores del integrando
por la férmula del binomio, y realizando las integrales que resultan,
se llega a:

“ kL (—*u‘”ﬁS*d3°> £

. |
B, (h - R) = (1) .
J,lk,['ta 1
(-‘>’~3>’ Folay pol,s\ [T TOas ey 4 Nsﬁ')
K )\

x B4 ('ng)_d.,?) "‘j\J’""J"(’) !3/1 (-944,),/ -y gk +[/)

v
N

Que es la expresién de Hopkinson - Plahte para la B6 (IX.lO).

Bé(-dgs)-iu %f+”x
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Aplicacidn del N,R,D,M. a los espectrns 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 particulas, a fin de obtener una forma explicita para

(s9, 66)

la seccidn inclusiva a altas cnergias « Agui se seguiré 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,. E1 hecho
de que el intercombio del polo de Pomeranchuck no esté contenido en el
modelo, considerando solamente diagramas &rbol, introduce una diferen-
cia con lo discutido en el capitulo VII, donde se considera que (Tab
tiende a una constante cuando s tiende a infinito, Si el =4{¢) de IX.4
es distinto de uno { la eleccidn més realista para el modelo serfa la
trayectoria P'), es necesario considerar que el "scaling"” consiste en
que:

c -C
Sja_b ;—_)OG ‘F@k (X;t)
en la zona de fragmentacidn de a, y andlogamente para b;

e t c ~
Fons2 1 (91)

en la zona de pionizacidn,

Como se npuede ver, esto puede lograrse si se toma el
"intercept" de la trayectoria acoplada a un par de particula - anti par-
ticula, igual al 24 (¢)que aparece en IX,4, De este modo, no se obtiene
el comportamiento asintdtico correcto ni para la seccidn inclusiva, ni
para la seccién total ( al estar ausente el polo de Pomeranchuck ), pero

si se obtiene el comportamiento de "scaling",

En la regidn Triple Regge de fragmentacidn de a se tiene:

¢ a2y FL0) ~ J et (1) « ,
(c»lw——_? (’7‘) }*-,{3, (—‘)

A LD

y andlogamente para b.

El primer paso en el cdlculo de la seccidn inclusiva asin-
tética en las distintas zonas cinemdticas, consiste en determinar los
diagramas que contribuyen., Para la 86 hay 60 diagramas distintos,de los
cuales sSlo los 18 que tienen a, b y c adyacentes pucden contribuir a
la discontinuidad en M2. De ellos s6lo 7 contribuirdn en alguna de las
zonas cinemiticas consideradas, en el limite asintético. Para verlo, se

usan las propiedades de simetria de amplitudes duales halladas por
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(75)

Plahte . Por medio de ellas se puede expresar cada unc de los 18
diagramas como un factor por uno de los diagramas con algunos "inter-
cept” modificados. Por ejemplo:

e S T
‘)L.SC[V[Z l l:" T j .

[
— - - - - 1. Y 1= a ™ va _(: ]

) en T (“Ob 4 0():(- ~O<abi) seint ('—'X(;‘b LA "‘/‘CL"(‘) D“<C N C— [ J
- T = o f B

Sen F(d‘ab - C‘(qb{) S?nﬁ(d.a_b - 6‘/\&[:(,) "-D b
Donde
LA Z >' e .
v v B A ( B - - & -
wo ¥ f - LJG “) % /VV);i’ly’ FQJ

La importancia de estas relaciones es que, expresan to-

dos los diagramas en funcidn de

- M a- )
DLS[/Mz / E C /
G

>

&>
3

En las regiocnes asintéticas de interés, la representacidn integral
para este diagrama estd definida y es real. Los factores que contie-
nen los senos serian infinitamcnte nscilantes y no presentarian un
1imite asint8tico definido., Es necesario asignar a las trayectorias
una parte imaginaria, en el sentido de que la trayectoria tiende a
infinito sobre un rayo que forma un dngulo con el eje real. Se

toma la convencidn de que las fases de o , = ol -, = K -
ab ac bec

(y oA -, = A_ , =X_ 1} son las mismas para valores asintéticos,
ab ac bc

La necesidad de incluir estas fases es una caracteristica desagradab-

le del modelo, relacinnada con la presencia de polos en la regidn

fisica. Con esta convencidn resulta que los diagramas que contribuyen

sana:

Fragmentacidn de a:

- -4 - - [ -

* a. | ¢ 0. - C C C
* - = —_—

< < oo o C 28 O oR
Lo T { i b | I b B -
Fragmentacidn de b:

[o~ & S - o | 0 o
‘ a o | 5 c.f| c I h B
L D LZ T)J' | b C Z C )
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La contribucidn de los demds diagramas se anula expo-
nencialmente debido a los factores seno, cuando las variables se lle-

van a infinito en el plano complejo.

Ltos diagramas que no se anulan son precisamente los
gque tienen el comportamiento de Regge necesario para producir distri-
buciones limite. Por ejemplo, los cuatro diagramas que contribuyen a
la fragmentacién de a, son los dnicos que tienen una trayectoria de
Regge en bb. Las diagramas proveen los 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 regidn central, el dnico diagrama que contribuye

es el que tienc comportamiento doble Regge.

A fin de hallar las expresiones para las distribucio-
nes limite, salva un factor constante que contiene a la constante de

acoplamiento, se parte de la 86. Por ejmplo:

fa & 7 471401 A -l s - 4 Loy - FaT -1

}-5 c 3:( S (\ dxg d¥z dy #p V (1-%) *

] - o o /0 . _f;,(pg_-/
| b > .l - -z -1 -t - 1

B e ey

N Y N R = P

X (4"X’\/)

Paac FUG e + %uR

(1-%2Y)

Sod -%Lh ko gd 4 MpBc

x (1= % %2 ¥)

33

{1x.12)
La férmula explicita de la integral corresponderia, segin IX,11, al

ordenamiento:
C a|

b } i

gue es idéntico al: _
6 h'\ I> C
o

ol

estando ambos relacionados por una permutacidn anticiclica de las par-
ticulas exteriores. Ello puede verse expresando la integral correspon-

diente al segundo diagrama, y dualizando las partes:

N T e

(g%
T 76
mediante el esquema de Kikkawa, Sakita y Virasoro ( )

En la zana de¢ fragmentacidn de b, se toman las variab-
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les en el limite asintdtic X - - -
a ico 0M2, dab' A g ——> -0z, Yy lue

go se prolonga analiticamente la discontinuidad sobre MZ hasta la

—s o003 A =~ —> _ oo Que es la zona fisica.

zona X 2
?\I‘! ! d ac r

ab’
Usando el cambio de variables y = 1 + z/cX H2 y tomando s8la los
términos de orden dominante, se obtiene:

L f*‘% o7 st V08 ol | B
Discp2 1€ € = - — .
L6 b F(U\O(S _|r4) A pn X

v i
2Nopnt

5O
r —o(,,a

XE /\ dy, dY, O(1-Yi-Y2) vy Yo .‘(”’”‘72)%’-&

(2]

, Ko F 0L~ Hadc . . AN RIS L YT
(1%, .
‘){U«: «.’3(0_{ Kl

(1x.13)
Los detalles del célculo son andlogos a los presentados en el capi-

tulo XI de este trabajo.

La contribucién de los otros diagramas se puede obte-
ner de IX,13, intercambiando b con c y/o b con c. E1 integrandn es
puramente real, y cualquier contribucién a la parte imaginaria pro-

viene de los factores:
L5

o O(: .
- ot Y/O - 0(_9_2— be
- A2

4 X
™
que aparecen para los otros diagramas., Tomando la suma de los cuatro,

c c
la funcidn Fb y hb gue se aobtiene es puramente real.

De las expresiones asintdticas:

2 ~
ot ™

t An S Sob Xoe o 4 Sal
3 — e 2 Y g —7
0{& i o0 I o - 2 N o ,\,'1 1\ 3

rd 2
y recordando gque en la zona de fragmentacién de b, x = 1 - N / Sab ’

c - - .
se ve que Fb es una funcién de las variables correspondientes a la

hipGtesis de "scaling" si &l(o) = géaa..

En la regidn Triple Regge de fragmentacidn de b, donde

2 2 2 2
s /| ~ 2 tiende a infinito, y recordando gque M~ + m +m +m =
ab f a b c

S b + s . + sb_ , se obtierme, para la suma de los cuatro diagramas:
a ac c -

- n ~ T of -
C ~ [ be 7 - Y S
h, =< |1+ Gz £ /“+L”‘£ Jx
5] | 3C - -, (IX-4L/)
D= o) (= ABe) |
T (~ops = ot5c +Hoi *c?) ¢
Las expresiones para Fj y h pueden hallarsc permu-
[3 a

(hod +1)

X

/

tando a con b y a con b en lo anterior,
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En la regién central, HApgt K 45 —> = o2 de tal
modo que
O<u(: Aac - K , ]lt"‘&)
Stab 2
En este limite, [{=/x", Se obtiene:
4 —
[ Lot 10 +4) @ g dz 7 “%adc -1 , ~otg5E-1
™ . (4-2) X
— y -
X , D sc “»f(d‘(o)/d‘(‘”) X :—[—'—m— (
L X z(4-2z) |
o, s (1x.15)

oly o A - I
go LR 72 LXP(-YI_\/Z + \Q-/-Z-)

X

/U/(O/-,/)O<Z’X) :S

o
Donde nuevamente se tamd of _ = o, (0).
aa

2 c .. .
Cuandn q ~ K —= oo , f tiene el comportamiento:

-

c . dpgc +Hpni -4 xKt0)=2 7% (o)=%
X ( 4
[ VT (e 44) 2 (%) «
91.“2‘}0 -4 -
X @ % (1x.16)

es decir que se obtiene un decrecimiento exponencial en q,; ,» en

acuerdo eualitativ o con lo nbservado experimentalmente.
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CAPITULD X - PROPIEDADES DE DUALIDAD Y "SCALING" A BAJA ENERGIA

Propiedades duales de amplitudes de cuatro particulas

La amplitud dual de cuatro particulas se puede descri-

bir por diagramas de quarcks, que para mesones resultan:

I 2NV U T B AU
8, (s, t) = ! (-As) (=) -
T -l ~ i)
o [ -~
/ \h\ ///(’,g‘
T oga = s 3
' \\\\\\ A # T W
[ t o figura X.1 //{/ € .

idéntico a:

()

Al

A )
7\ VR
b, \d figura X.2 /)z/«\R\

ya gue las resonancias en el canal s corresponden al intercambic de
una trayectoria de Regge en el canal t. Este diagrama se puede poner
en forma simplificada, con todas las particulas conectadas a una

linea de quarck:

\\ -
TS //*\ b

{

c NN

figura X.3
Este diagrama no puede describir la contribucién del
polo de Fomeranchuck, ni puede ser unitario. La unitarizacién del mo-
delo se espera consequir siguiendc el programa sugerido por Kikkawa,

(76)

Sakita y Virasoro , Quienes observaron que la férmula de Venezia-
no viola la unitariedad exactamente de la misma manera gque la aproxi-
macién de Born en la teoria de campos Lagrange®ana. La férmula de Ve-

neziano ( para N narticulas), se considera que provee los diagramas

4rbol o “aproximacidn de Born" a la matriz de dispersidn, y la unita-
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riedad seria implementada en una forma perturbativa, donde se incluyen

diagramas conteniendo lazos cerrados.

. . e1)
Ha sido sugerido (1) que el madelo dual de resonancias
en la aproximacidn de diagramas 4rbol, satisfgoo la unitariedad si

se considera los polos como resonancias de tipo Breit - .igner angos~

tas, promediadas.

Al calcular la seccidn eficaz total, es plausible pen-

sar gue no es necesario incluir graficos del tipo de la figura X,.4:
9 <

—— .
N
-

figura X.4 d

ya que los mismos corresponden simplemente a efectos de renormaliza-
cién de la lfea interna, y pueden ser tomados en cuenta al asignarle

un cierto ancho a la resonancia correspondiente.

En cambio seguramente es necesario el grafico de la
figura X.5:
N / « O o
. ¢ b4 - N\\\
1
y b _- /

<
N

L

> /
S~ N

//;,,,I;_‘_'-N_‘% | N

figura X.5
es decir, un lazo con dos "twist", Como en el canal t se intercambian
los nimeros cudnticos del vacio, se interpreta gue el objetc inter-
cambiado es el Pameranchdn ( a pesar dc que el "intercept" no resulta
1 sino 1/3). Este gréfico es de orden g4 , por 1o que deberia dar una
contribucidn pequefia frente al &rbol, pero deberia llegar a dominar

(77)

a alta energfa debido a su intercept mayor .

De modo que, interpretando gue se agrega una parte ima-
ginaria a los polos de las lineas internas para que las resonancias
tengan un cierto ancho, la descripcidn de las secciones totales debe
obtenerse sumando las contribuciones del gréfico de la figura X.3

y del de la figura X.5.

720)

Segin el esquema de Harari y Freunc , el grafi-

co de la figura X.3, que contiene un par de lineas quarck - antiguarck
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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 energia como s < , si se considera un

"intercept" | para la trayectoria intercambiada.

El diagrama de la figura X.5, gue tiene cuatro lineas
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 aeccidn total de dispersién un término independiente de la ener-

gia.

5i el canal s es ex8tico, el diagrama de la figura
X.3 no puede contribuir, obteniéndose el comportamiento asintético

a energias relativamente bajas.

P
Propiedades duales de los espectros inclusivos

Para la amplitud dual que describe el proceso

abc > a b €, relacionado con las reacciones inclusivas segdn
el esquema de Mueller, se puede dibujar los siete tipos de diagramas
de la figura X.6:

I>

TA\*\\V/’/—\\\\/,;f// \\Y/k/ ‘\\k7//

c { \

._..\Z_ - J T
\
N Ay /
\\.. o \_/// \J‘\\ \\.,-/ \\
’ {i3) (C)
E ""\ e - & .
T S
el e R | S
oY o~
] N, P s/
la/ﬂ\§4/x\*\ < 1E:i;%¥\
(e) )
S
- / \.\&_/ Y
e ' ‘-
(%)
figura X.6

Donde los tres primeros incluyen los siete diagramas arbol que con-
tribuyen a las zonas de fragmentacidn y pionizacién discutidos en el
capitulo IX. Asi, por ejemplo, para la zona de fragmentacidn de b, se

tiene los diagramas érbol acb bca,abcbca,acbcba vy
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a b ccb a, obteniéndose para la suma de los diagramas el factor de
signatura. Para el cdlculo de los diagramas con lazos cerradas con

78
"twist", ver el trabajo de Gross et al ( ).

Se interpreta estos diagramas en forma andloga al
caso de cuatro particulas, de tal modo que las particulas que yacen
sobre distintos lazos de quarck estdn conectadas por el intercambio
del Pomeranchon, mientras que los que se hallan sobre la misma 1i-
nea de quarck, lo estédn por el intercambio de un Reggeon. La magni-
tud de los diagramas depende de la zona cinemitica considerada y

de los nimeros cudnticos de las particulas exteriores,

Prediccinnes de "scaling'a baja energia

- 7
I) Esquema de Chan Hong ko (C.H,Q...) (63, 9).

La magnitud de cada compronente estd dada por la reg-
la basica de que, a pequefia subenergia Sij' los diagramas que tienen
las particulas i y j sobre el mismo lazo de quarck y vecinas, san
grandes comparados con los otros. Asi, por ejemplo, cuando los nd-
meraos culnticos de b C son no exdticos y st es pequefa, las compo-
nentes a, ¢ 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, € y d
son las siguientes: las companentes a y c tienen un par quarck -
antiquarck tanto en el canal a b ¢, como el el canal cruzado
ad-> b ¢bc, representando componentes de la seccidn inclusiva
gue tienen resonancias en el canal Mz dual a los intercambios de
Regge; el componente d tieme cuatro lineas de quarck (antiquarck)
en el canal a b € y ninguna en el canal cruzado, representando un
componente de la seccidn inclusiva en que un fondo no resanante es

dual al intercambio del Pomeranchon,

La prediccidén es, entonces la siguiente: para la frag-
mentacidén de b con b € no exdtico, los componentes a, ¢ y d, dominan-
tes son posibles. Si ahora a b C es ex&tico, los componentes a vy
c no pueden contribuir. E1 componente d restante es independiente
de la energia, obteniéndose "scaling" a baja energia. En el caso
a b € no exGtico, el tamafio relativo de a, ¢ ¥ d no estd predicho,

guedando a determinar de los experimentos,
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Para la fragmentacién de b con b c exdtico, a, c y d
estdn prohibidos, y el espectro es dominado por los componentes b
y € - g. E1 tamafio relativo de estos componentes 'de segundo orden®
no estd predicho por el esquema. Se espera que el tamafio absoluto
de la seccidn inclusiva sea menor que en el caso de fragmentacidn

con b C no ex6ticao,

En el limite doble - Regge, los componentes dominan-—
tes se consideran: d, e y g (figura X.6). E1 componente g constituye
el término independiente de la energia, mientras que d y e proveen
los términos dependientes de la energia mds importantes. Si los
ndmeros cudnticos de a ¢ y b ¢ son exdticos, los tomponentes d y e

no estdn presentes, y se espera observar el "scaling” a baja energia.

Los mejores test de las predicciones anteriores son

—

provistos por el proceso de fragmentacién del protdn: p >

Para este proceso existen datos para por lo menos seis distintas
particulas del haz, tres de los cuales producen un canal a b ©
ex6tico ( kT, P ,TT+) y tres que producen un a b ¢ no exdtico

( k-, ¥ 7). Los datos concuerdan muy bien con las predicciones

del esquema.

Otros procesns de fragmentacién del blanco para los
gue existen datos a diferentes energias, y para distintos haces son:
P =>7t, P ~—_;A0, P —s K?® Y P —s p. Los tres primeros dan buena
concordancia con el anélisis anterior. El proceso p —» p necesita

una discusidn especial, ya que presenta un componente difractivo.

En la regién de fragmentacidn del haz existen datos

para varios procesos con el vértice de fragmentacidn no exdtico. El

P -

procesao mejor estudiado es K'-J;¢|<°, y para €l los datas concuerdan

bastante bien con las predicciones.

En cuanto a la regién doble - Regge, la validez del
desarrollo exige energias tan grandes, que los Unicos datos dispo-
nibles provienen del I,5,R,. Estos datos, suplementados con una compa-
racién cualitativa con los de baja energia, presentan el resultado
de que, salvao para p p — p + X, el limite de “scaling" se alcan=~
za por debajo. En el esquema de siete camponentes ( figura X.6),

d y e son positivos, por lo que se esperaria que el "scaling" se
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alcance desde arriba, y los datos experimentales ofrecen cierta di-
ficultad para la teoria.

66
II) Criterio de Einhorn, Green y Virasoro (' )

El criterio propuesto por E.G.V, para el "scaling” a
baja energia es semejante al de C.H.Q.,id., pero mas completo. Predice
"scaling" a baja energfa para fragmentacidn de b si a b y a c son
exdticos,” Con esta prediccidn quedan eliminados los tres gréficos
adrbol ( al igual que con la exigencia de a b C exético), y también
los graficos e y f de la figura X.6 ( a diferencia del criterio de
C.H.Q.¢), quedando sdlo el d y el g, ambos dominados por el inter-
cambio del Pomeranchon en el canal a a.

(80)

(82)

III) Esquema de Gallardo y Nasperi

Se ha hecho un intento de saturar una regla de

suma que relaciona las discantinuidades de las amplitudes de 4 y 6

83
particulas ( ):

A * -
D{Scs A { - T dq _\_/i‘l D.{SCM1 A 6

donde (wq, a) es el impulso de la particula detectada por el experi-
mento inclusivo, y se encontrd que nao se puede obtener consistencia
si se inserta del lado derecho de la regla de suma s6lo la contribu-
cién de los diagramas arbnl. Si 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 sdlo
correcciones de orden superior a las secciones eficaces relevantes,
Lo gue ocurre es que algunas potencias de la constante de acopla-
miento son canceladas por patencias de anchas de resonancias: si-
guiendo la referencia (81), interpretando los polos como resonan-—
cias de Wigner angostas, se tiene, para el grafico a de la figura

X.?7, por ejemplo:
o2 N{(R) (())

. 4 -~ TR
DLSCMJ A%»: 4 L & ReRm Fman S

¥ - "Y)
v Rt Mo R TR

4 - 20 Wi [, 4

B — . 2 . -
(MPowml ) i) G Se i - cm i

( 1las lineas gruesas indican resonancias en la capa de masa ). Los

polos en s pueden combinarse dando /// m

R'nR
tiene un denominador fg , ancho total de la torre de resonancias R

X .
, s decir que se ob-

. . ppns 2
que, siendo proporcional a g , reduce el orden del grafico a g .
2
¥ X rS(f»"V"“R)
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Lueio se puede aprovechar cualguier par de lineas internas que apa-
recen a ambas lados del grafico, cercanas a la capa de masas, para

2
reducir en g el orden del mismo.

Con esta cansideracidn, se tiene que los gréficos

gue contribuyen a la fragmentacidn de b son:

Graficos de orden 92: C \ ///E
; C [ S
b\ D / \‘ -
/i N\ 7B
o

0, (o) N (c)

N _/[?__ &

O/» (e) \a (x.7)

Todos estos gréficos deben tener intercambio de Regge en el canal

N

//\\\cl

a a, por lo tanto contribuyen a la parte dependiente de la energia

de la seccidn inclusiva.

4 -
Graficos en orden g con intercambio de Regge en a a:
E b

s C ;
N\

5]

5\.__

e T - { e » b
///// u?({) A \\\\\ L//P \\\\J (x.8)

a (g)
Graficos en orden g que contribuyen a la parte independiente de la

energia:
E b bo¢ \< c “ b, b //7 A\ b
‘ l [ 1] / \ AN
G - o - & . . oy
—/// X "’// B ._:// (X. 9 )

(h) (u) (y)
Se piensa que el graficn e (Figura X.7) contribuye me-

nos que ay C; y J ( figura X.9) contribuye menos que los otros gra-
ficos del mismo orden, debido al Pomeranchon en el vértice b c, cuyo
acoplamiento se espera que sea pequerio frente al acoplamiento del

Reggeon para Sbé pequefic. Los graficos h e i ( figura X.9) se espera

sean dominantes a alta energia debido al mayor "intercept" del Pome-
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ranchon,

El andlisi‘de los gréficos indica que, a fin de eli-
minar los gréficos dependientes de la energia mds importantes, a y c
de la figura X,7, es suficiente imponer el criterio ab o abc exd-
tico. Este criterio es probablemente suficiente para analizar los
datos actuales, sin embargo, a fin de cancelar también los gréficaos
dependientes de la energia més débiles, el criterio correcto de

"scaling" a baja energia coincide con el de E,G.V,.

En el caso de que s sea exdtico, M2 no exdtico, la
prediccidn de Gallardo y Wasperi difiere de la de C.R.8.w., ( y de
la de E.F.F.J. (65)), en que predice "scaling" a baja energia.
Observando la reaccién K7 +p > K? + X en 5,0, 8,2, y 12,7 Gev/c
para la regi6n de fragmentacidn de K+, se encuentra la confirmacidn

de esta prediccién 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 ﬁYmR Fh por una delta, merece una cierta discusidn,
En primer lugar, se puede ver en el capitulo XI de este trabajo,
que el diagrama en 8rbol a b c ¢ b a tratado de este modo, no da
la contribucién asintdtica esperada, ni para la zona de fragmenta-
cidén, ni para la de pionizacidn. La explicacidn puede residir en el
hecho de que a altas energias las resonancias no pueden considerar-
se como angostas, apareciendo efectos de interferencia entre reso-
nancias sucesivas, con lo que el procedimiento correcto consiste en
promediar por separado cada parte del diagrama mediante la férmula
de Stirling.

Por otro lado, un diagrama del tipo de la figura X.1l0

puede llevarse, por dualizacién, a la forma X,1l:

"\H /x \ y ~ L
figura X,10 \0' (/ i

figura X.,11

AN

Es decir gque, al tomar el diagrama a de la figura X.7, asignando un
. s . 2 . . .
ancho fisico a la resonancia en ¥ , la contribucidn del lazo de
la figura X.10 estaria contenida en a de X.7. Sin embargo, para poder

realizar esta dualizacidn, es necesario tener una gran cantidad de
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le y el término mids importante que quedaba para la dependencia de la
energia desaparece. El criterio de E,F.F.J, recupera asi una cierta
validez, Es decir que desde el puntn de vista del modelo dual el
criterio exacto de "scaling" a baja energia es el de E,.G,V., los

demds tienen un grada de validez parcial.,

Es de hacer notar, que la reaccidén p p — p X cumple
todos los criterios para el “"scaling" a baja energfa, sin embargo
éste no se observa ni siquiera en la regidn de energias del I,5.R,.
Ello se explica observando gue a energfas relativamente bajas se
produce gran cantidad de particulas y antiparticulas livianas
( en especial piones), mientras que se producen muy pocos antipro-
tones., Por lo tanto, lo gue es una zona de alta energia para piones
no lo es para los antiprotanes, alcanzéndose zonas de "scaling”
parciales, que estdn muy por encima del umbral para la produccidn
de ciertas particulas; que dejan de ser de '“scaling" cuando se al-

canza un nuevo umbral de produccidn de particulas més pesadas.
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CAPITULD XI - DUALIDAD SENILOCAL Y PROBLEMAS DE F.E.5.R., EN EL
(89)

MOCELQ DE VENEZIANQ

Es bien sabido que los modelos duales de resonancias
angostas presentan comportamiento de Regge cuando las variables
asintéticas se toman fuera de un cono alrededor del eje real po-
sitivo. Obviamente, el comportamiento asintdtico sobre el eje re~
al carece de sentido, debido a la presencia de polos por encima de
cualquier energfa fisica. Una manera de dar un sentido a este com-
portamiento asintdtico es tomar un promedic sobre las resonancias;
se puede esperar que este promedio esté relacionado con la expan-

sién en polos de Regge de la amplitud.

Una posibilidad de realizar el promedioc es a través
de la idea de dualidad global de reglas de suma de energia finita
(F.E.S5.R,) para la parte imaginaria de la amplitud. Resulta, sin
embargo, que en el caso de cuatro partfculas, aparece una discre-—
pancia entre la integral scobre las resonancias y la integral sobre
el desarrallo en palos de Regge (85). Esta discrepancia aparece
a nivel de la segunda y sucesivas hi jas.

En el presente trabajo se estudia las propiedades

59,86
de dualidad semilocal, analizadas por De Tar et al. (59, ).

cluyendo contribuciones de hijas, de amplitudes de Veneziano apli-
cadas a secciones eficaces totales e inclusivas de una particula.

En consecuencia se aclara el origen de las arriba mencionadas dis-—

crepancias en las F,E.S5.R,.

A fin de analizar el cumplimiento de la dualidad
semi - local, se realiza el promedio de la parte imaginaria de la
amplitud sobre una resonancia, y se compara su comportamiento
asintdtico con la expansidn en polos de Regge evaluada en la posi-

cidén de la resonancia.

Amplitud de cuatro particulas

Recordando que la amplitud puede ponerse:

20

2 ' 2 4 n 4
Als,t) =9 B, (ohs,ole) =g 5 [ (ot +x +_.4) -
vio [T{ohy +1)7(NF 1) N-Ks- (€
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resgnancias en R2, es decir muy alta energia en esta rama. Ello pue-
de ser posible para s b suficientemente grande, pero también pueden
a

observarse diagramas del tipo de la figura X,12:

_/E
\\\\\\\.a

que igualmente corresponderian a una renormalizacién de la rama in-

figura X.12

terna en a de X,7 si se puede aplicar la dualidad. Sin embargo, pa-
ra cualquier energia S o' S© llagard a un Ri cuya energia es peque-
fia, luego no se cumplen las condiciones para la dualizacidn, La
cantribucidn de estos diagramas puede hacerse, sin embargo, despre-
ciable frente a todos los demds que intervienen. Pero a energias re-
lativamente bajas las contribuciones de resonancias producidas segin
. . . (84)
el diagrama X.1l2 pueden ser relevantes,,Masperi y Rebbi com-
putaron numéricamente la contribucién al espectro inclusivo de reso-
nancias intermedias producidas, a través de la discontinuidad de las

amplitudes de un lazo, y encontraron una contribucidn menor que la

del diagrama arbol, pero no despreciable.

Volviendo a las figuras X,7 a X.9, se observa que la
prediccidn de “scaling" a baja energia para s exdtico vy M2 no exé-
tico proviene del hecho de que el diagrama b ( figura X.8) es de
orden ga y, por lo.tanto de '"segundo orden" frente a a, c y e
(Figura X.?), aunque e es peguefio. Si s fuera no exdtico y M2
exético, el Gnico diagrama de orden 92 seria e, luego la dependen-
cia de la energia seria pequefia. 5i ni s ni M2 es exOtico, se
puede esperar una contribucidn decreciente con la energia, por dos
motivos: primern porque los diagramas de orden g2 dependen de la
energia, y segundo, porgue a medida que aparecen resaonancias no
angostas, no se puede realizar el cambio de orden en g, y los dia-
gramas a, c y e se valverian, en forma continua, del orden ga, es

decir, su contribucién iria disminuyendo,

2 fes . .
Por ejmplo, si M es exdtico, s8lo saobreviven los
gréaficos e (figura X.7) , f y g { figura V.8). De ellas e pasa de
2 a . . . .
orden g al orden g , segln la discusidn anterior, al aumentar la

energia. Si adicionalmente s es exdticao, el gréafico e no es posib-
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/“(oat+A/+4) 7 S(N-Ofs)
e /—7/0/.77—/—{) (N+1) (x1,1)

donde, para todos los canales, = + x , y g es la constan-
K o S

J’VYL /‘J[/ {S/t) = 512:

te de acoplamiento, se tiene:

~ |/V+//Z _ z - d-+A/+/{)
‘NOt) = Ao Tan Ay (s, &) = T 9 {7 (o
AL/(/\’ / 5 4 ’ - ~
e P41 TN 4)
(xI.2)
Cuando N tiende a infinito, usando la férmula:
_EZjiifﬁl,- _o-b 5 1+ (o -h){a+b-4) .
m(z 4 b)) 1 S - :

4 (u-b+1) r%(a+b—4)2_a_+b~/];L+‘j
4- — - zz
24 [(o.-b~1)

(x1.3)

resulta:
~ dt/ | 2 z oy +
. 217 (o 24Nl
" (oty +4) 20 () N y V> (el (XI.4)

Se compara este resultado con el desarrollo en polos
de Regge que resulta de tamar la amplitud para o(s-———a -0 Y

luego continuarla analiticamente a o/ — +co
S

,.o(t-/f

o / 2 4 -O(s—l . .
A, (5.t) =g f-ﬁ (4-t) gt
0 (x1.5)
La zona que mas contribuye es, evidentemente, la
préxima a t = 1. luego se puede hacer el cambio de variables [n

t = z/ X , y quedarse con los primeras términos del desarrollo
S

de la exporencial, obteniéndose:

Kéda @ 2 (@ -~ -0l - 2 5 A
A4](‘55J/t) :9 S oz 6_4_ (_Z,) oly (g4+o((+{/z_ )_’L 30/\1’- +.40’Z‘ +2 (‘Z— >Z
o -ds “Es 2 t‘(’(‘f 24 —s
Usando las farmulas:
, A2 -
(et oKyt s k()
Ju (x1.6)
-1 -7/ !
| 4-Z)1 (z) = ——_
( ) ) cen il L (XI.’))
se tiene:
Reuse 2 { oy (. o, -4
Tm A, (l',c_,lf): T q Q A - S ole + 1 ot .
/ Lo (ot 1) 207 (¢)
2
A 45 Ay 12 > -2
+ Y t k ‘7(5

29 M{oe-4) (xI.8)
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Regge( s, t)
]

resultan iguales a los de XI.4 para las potencias sucesivas de N,

Es decir que los coeficientes de Im Aa

en ¢ N, Se subraya que no se compara la integral sobre una
resonancia con la integral sabre el desarrollo en polos de Regge,

sino con su valor en la posicidn de la resonancia.

Resulta claro ahora poargué aparecen las discrepancias
en las F.,E,5.,R.. 5i se restan dos F,E,5,R, para la parte imaginaria

cortadas respectivamente en N + | y N - :, se abtiene, para la can-

tribucién en cualquier orden en ol _, c( t ) o(: , sien.do
d = (\X t! (‘/{ t"‘l’ O\'t_g bcnetC: e
K2 3 o+ 4 ; v ~
. [o4 C (e ! N+ 12 _(/\/—/2) /
g C (otg) ofg Aoty = = <) -( 72) -
o+ 1
N-

. oAy ~
es decir que el término en N t=2

proveniente de la integral sobre
la cantribucién de la trayectoria principal, no puede ser compen—
sado por la integral sobre la contribucidn de la segunda hija.

Andlogamente para las contribuciones en drdenes superiores.

Procesns inclusivos de una particula

Se considera el gréficao dual &rbol de 6 articulas

(59,86)

como la contribucidn mds importante . Se generaliza aqui

el tratamiento anterior, a fin de investigar el cumplimiento de

GS
las reglas de suma de referencia ( ).

. g . (7)
Se considera la expansidn de Hopkinson Plahtepara
la amplitud hacia adelante de seis partfculas, para el grifico de la

figura XI,1l:

— 25/ Zas\{ Z24
2 4 4 1+k+j [/ 47\ -
A (s, t, ¥ )=g B_=g Z__ (-1) J L)l >( :
G ’ \ VK )
f,k.L70
- - - CA j {
XBLI (- 0/45' X +l+k)Ba( Xy 0'12+1 +3) A
X Bd( - 0(34, - /13 +1 +k + J)
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= - d ’-‘ + O - O
%55 o5 ¥ %5 o - F g
ER i + ¢
235 Clgg * HXygg * Sy
Zog =7 ogt Gyt O3

Se estudiard, en primer lugar, el ordenamiento de

las particulas a S b bca , en la zona de fragmentacidn de b, pa-

ra el caso, natural en modelos duales, en que se tiene la misma

trayectoria en todos los canales. Se tiene

= - (Y4 = L C)L = -+
o5 = 7 2 %357 P ot T g T Ot g Ty
Tomando (pi)z = - o(o, ya que se trata de particulas escalares.
Olas = ®a3 ™ T
g T %o T oy
Oy T X P Dhgq = O
Por lo tanto: o Lt ( 1)
— i (= Jote +
/ ;
A { s, t, m2) = g.'“ 7 (~4) — X
6 AL T (~2ote A4-4) (L)
) /
[ (cto + g + 1) (ko + Okt + 1) o) C(=otw+ Lt k)
Moty +che +4-=k)I(KkA) T(chgt Oty +4=1) [7([+4) 7 (-olg -k +LHK)

P (ot ) 7 ( =0k 4 () 7 (=mo) M (=olm? + 4K+ 1)

X

[(- oty -k +1+)) (- oo -

+

4
X py 2

LK+

IR

(x1.9)

La amplitud presenta polos en los valores de O<P2 =n
s

tales que = n +1 + k + j es un entero negativo o cern, siendo la

discontinuidad, usando XI.3:

P

X

: 2, - ‘. 2
Discpe Ag (s, T,m)] g? (=20 + 1) ot e +4) T ¢z 7y«
2¢ ‘\\A,M,_:"m (ke + 1)
oe j.’/"/’é .
<—'— T\ — A — -— -
X, (=) C(ootm-l-k-y) |
5k, L=0 [T(m-0~k=)44)[((-2he +4-1) (0 + ¢ t 1=K ) [(chet iy +1-y)
X (- +L+K) [T (=0 + ( +]) 1
[T~ ~ X 4L 4k )T (-0t - e +L+]) Cles4) Tlk44) m(j+1)

(x1.10)



- 98 -

En la zona de Triple Regge, donde - of >> 1, k, j
u

el bloque que contiene a - o se puede desarrollar usando XI,3:
u

(- [+ k) _ ﬂ—du)dt £4‘% o'y (2L +2k=-Ch-1 +__?

- - 4
[M(-ctu —ctg +L+K) ‘ ( i 2 )
17(-kw +0+
Idem para . , gquedando:
(- -O(-L'L—;—LJ-J}

2_(‘.‘(-&— Zo(f“
= o AR =05 3) (= ) 2 (- olw) oly %

rY-uu-wlT(T/):(«Mv—ow+t*1>

2elg-2 .
(2_(_4.)»’4—1 &/t )-r( U«A) /02(!)/(:,[//(,.))

Donde f2 es un polinomio de orden 2 en 1, k, j. UHueda entonces,

usando XI1.7: Z
D¢ SC e /‘)4(5rt//yf)j_ 0,:2’7 S (c,(,v,z'fh) 4 (- o) )
2¢ sz:m C(20, )7 (sto +1) T (motgmote) T
S R I R e N R e L e S AR AL
e TUUFD Ty o a) P (kb n) T m-L -k 4]
. ) o, -2
X (~duJLdt+%—aw)24 ol (l*’“J’“f“U+Fd“)C [vr%

(x1,11)
ya gue todos los términas con 1, k o j menor que cero se anulan,

asi como aquéllos en que n - 1 - k - j es menor gue cero,

87

La formula XI.12 ( ):

oC . B .

T T ) [T ) 72 [(wiaz-x-Y-1) -

L. : — = = =
me-0o I (\tJ*)”\”A—) f-'(z-/'.’h,) SEnim X SernTTY ({w-2) | (Z-‘X)r(\N*‘)' r-vY)
) ¥1.12)

permite calcular las sumatorias que aparecen para distintos drdenes

de - <X , teniendo en cuenta que, por ejemplo,
u

A - e
AR I a T B CLE ) mi-1)

y que cualquier polinomio en 1, k, j se puede expresar de la forma:

al(1-1)... + b1(1-1). ok(k=1)eue# vuureut ok(k=-1)...3(3-1)... etc.

es decir gque la sumatoria es una combinacidn lineal de sumatorias

del tipo: o0 B ~
S ML+ 20te) T K=oly-00) ¥
v n) = /.

¢ [k lz-00 T (L+1-9) M (K+4=Y)
|‘?(J'O<t—0/.a /~7(47—[-/(—J—+o(u.}.//)
F(j+4=5) [T(Mm-l-k-[+4)

Realizando las sumatorias gueda:

8 ( q' rl Sl df]’

X

C -2
A Y ( —cly :)(q »f),(}n,,/o!.‘r_./fn,)
F(q,r,s,oq vOit,n)=(jl/ / . N 5 -
? 0 200e) 7oty + 1)1 (-oty ~ o)




- 99 -

Z/—’ 7 ] -7
_ q“ //(_dt)z /7/4‘10(0)(‘?)/)(47,‘ o‘t ,LO(.J,Y)/;{/"(Xf{-O(a)S)/ (f'zdf""du'%f\’b)

704~ 20y 4 tho (26t -ocho, G+ +5) [M(4-g-x-54m)

iy '
;l' (XI.la)
‘ La contribucién en ( - D&u)z(yt (correspondiente

2%
en Triple Regge a s~ t ) vale, de XI,1ll y XI,13:

2
G2 (0,000,000, m) = 577 o4 7 C(-=¢) X
_ (A e+ ¥0)
x 1(A-2%¢ +olo + M)
r(m+4) (x1.14)

-1
- La contribucién a s° %t vale ( de xI.11 y XI,13):
[2 g F (1,00, 040 %, m) otg F (04,0, oo, %kt m1) = & F(G0 1, %e %¢,7)4
4 oolp (=0 =1) (0,00, Ha, e, )]

20
S C

Los tres primeros términos dan:

1%t (- cke) t FlA-26c tolotm) o 26kg (Fo-Kt)
T (4-2ck¢ T %0 T {m+4) S 42 ¢ +olo
El cuarto término da una contribucidn en:

g el [T(4-24 +oto + M)

(m+4)
es decir que, haciendo el desarrollo segin XI,3 en potencias de n,

daria una contribucién a la primera hija en Q‘t y primera hija en

/ L]
X o
Por lo tanto, hasta la primera hija en uno de los

canales t, se tiene:
2

~ — 4 20({‘ (-t [T(m -2%¢ ﬁ"){u-;r/l)
Aé(s,f,ol): 797 s L t) ' ( ° X
Im(-20kg 40lo4 1) (m +4)
, . y 2
s 2meeecsd L ofap])
S~ 20t oty 1 L J
(x1.15)

donde miif2 ,
/')é (S/ t_/ ’)’7) = OIO(MZ DL‘SC/"‘z Aé (Sf.t/ /\/l )

,n_,/l 2!.‘

A fin de analizar el cumplimiento de las reglas de
suma de M2 finita, es de interés comparar las contribuciones de las
sucesivas hijas en €l canal a a en el desarrollo en polos de Regge,
con la contribucidn de las resonancias, que se puede sacar de la
férmula XI.14 usando el desarrollo XI.3. Se limitard el andlisis
a la trayecteria principal en el canal t, aunque indicando la forma

en que el cdlculo puede generalizarse a las hijas.
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A fin de hallar la forma asintdtica Regge'izada de la

2
discontinuidad en M de la amplitud, se sigue el tratamiento dado

(89)

por De Tar et el, , bero incluyendo las contribuciones de tra-

yectorias hijas en a a. Para el diagrama en &rbol a c b b c a, se

tiene: ¢4 o
""C(i:"f - -=du-!

Roouzn - g[’j )(O (0 ol Xy ey dxz (%4 ¥2) [(4->(1)(1-x2)} %
“a ; N

o - o chu F oA
xy T ey T T e (X2 ) Tox
- 2%o0
x (1-%X2Y) (X1.16)

Se calcula la discontinuidad en la zana en que iyt ,

o s’ O~ zv» oA u’ A 57 o donde la representacidn integral
b=
estd definida, y luegn se continuard a o(.», s Oy — oo i
O+ O — - 00, correspondiente a la zona de fragmentacién de b.
u u ’

Haciendo, ademds, olm?/- o{u-—e N, se obtiene el resultado para la

zona Triple Regge de fragmentacidn de b.

Se observa que la contribucidn principal a la integ-
ral proviene de y préximo a 1, es decir que, haciendo el cambic de
variables:

y = exp(Z) (o2 Olpy2)
se puede tomar s5lo los primeros términos en el desarrollo de la expo-

nencial.

Resulta entonces:

(-, )..O(o*”’ (1 >—txu—"!'4+/h<_;d) vy (%)z+ ,

- (= ] !
“2o (gt kg Y AR p e p, 22 z
(- 1% ¥ ) - ( %2) ILI' 24+z.¢z;,(—7<> ”
Iy &2 2,z 1 L.
(1 )o(o ofp - + Bz ( 1+z,+z2) (';> e JL )
_xl,z)’ z ('1-X4_,z> l’-'f% /4324’7_(:2/0() A /33 21/;(%)+ J

(1-x y)m“':(4—><47)°<‘~ explchy Zoo (2N 1 z
1,2 ) xplote Zoa (%)] [ AT A, 2,2)(5)+
f B, Z41) (Z)F- ]

(x1.17)
= - : ficientes f 16 ol ;
Donde 21'2 x1,2 /(1 x1,2)' Ai ' Bi son coeficientes funcidn de o
. i J
A( cku, 21‘2 ) vy 8( Ofu, 21'2 ) son de la forma c(u . 21.2 . La

amplitud serd, por lo tanto, de la forma:
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eJ O
A, - a7 \ [/ dz, Az 5 B e ole + a
6ol = G . )a So = dzu. z, Z2 (1+2) X
! -2_0‘ - -k A 2
X (4+z¢)utfd“ (4+2,+2Z2) 7 (r&) X
- 7_ !
X (i,\p[— ?: (- - 2 chu — 22 O\u.);”"f«l_ /_),(_’:'.)+ 13 (%)r /x
14 2, +2» (“") JZ(/f,'»z,Tz;) (I?) - X

(x1,18)
La contribucidn de los términos sucesivos de los
desarrollos alterardn el exponente de las términos en z/-® y/o

en z Joen (1 + 2z Joen (1 + 2z + 22). A fin de deducir

1,27 1,2) y 1
cudles de los términos del desarrsllo contribuirdn a las distintas

hijas en t y/o en a &, se calculard el resultado de un término

genérico, dado por:
/ ’
oy oy ol

co 0 ag o . o .
A:wfo L ( dz, 92 dz; 7, 'zt (142) F(17) Ty

;\/(1'}‘2,‘;’2‘,,)0(3 (:-:'c_{)OIL/eXPz_% (_C(-—C\‘[?/ — O 22)/

Para ello se aplica la formula XI.6 a fin de calcu-

lar la integral sobre dz/- ¢ , dando:
I

; e oo @,
,/‘\:ngja 4(0 dz, dz, Z, Z: (7+Zr)°<1 (/,_’_22)0‘2- ¥

[y + 1
(ty +1) (~00= X2, ~ X 2;) (4 + 1)

o

E1 Gltimo término desarrolla una parte imaginaria al continuar of ,

> y O{_ a sus regianes fisicas., Sacando c4_(d0"4) factor
s s

comdn y haciendo el cambio de variables y - —-?ﬁi_z, yo-Muz, s S€
' o/ 1’2 ;’ 2

3 . o oo '
tiene: Y -(D<¢;+/I) o -{’J’-: +0<:)-2 N ,Jx/ yd/ \ o,
Discpy2 A - 11 9 oA (‘ /‘*) Ay, @2 ¥, VY,

- - 7 o v 0
2—(— "(“0(‘/) ,

(1- & o2 *2 ; 3ty (e tt)

= (1= - -R Yy, - % Y, -y
) ol YI > < I X \/2) ( /I Tl Y‘ (> YZ ) ( YI 2) X

x (1~ -v2) (x1.43)
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En la zona Triple Regge, se puede despreciar & vy, 2
Al

frente a 1, y las integrales restantes se pueden calcular haciendo

uw= _Y2_ , con el resultado:
4 - Y !
‘s } / 7 Z/ ‘(ol"-/"") ‘L —(04‘4-5{‘)—2
Q‘_J___;L’L‘__%_/i): I(o(,lol,‘o(q =g (’-—?—){/——-‘) <
X (x1.20)

Mo ) -y +2)
Cbservando gque en este caso - o/ ~ S, se puede ha-
u

/
llar los valores de of,, O, y o4 que corresponden a las contribu-
ciones de sucesivas hijas en t y en a a, y deducir cudles términos

en los polinomios es necesario conservar.

Asi, la contribucidén de ordenm cero en t y a a se
/ .
obtendrd cuando —(ct, + 1): o(O y =(ch,+¢ct;)~-2=2 SRR decir
que corresponde al primer término, o sea el 1 en los polinomios.

Resulta entonces:

Resse (70 ! 4 o -2,
DL.S(./‘/,?‘_ /’\6 O\Eb’: 1 94 (IMZ)bo (_/_\_/S'_’_) t { ( d()
Ze TR (= 2o+ +1) (x1,21)

donde el supraindice 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 (férmula XI.15) para el pri-

mer término del desarrollo de
7 {(ar =2 oLy 4o+ 1)
W (a+1)
confirmando la dualidad semilocal en este orden,

A fin de estudiar el comportamiento de las reglas de
2
suma en # finito, interea estudiar la contribucidn de las trayecto-
rias hijas en a a. La contribucién de la primera hija tendrd la de-

s V2% =l -f
pendencia ‘j;) (Ml)o 1 es decir que provendrd de los términos

en =(of, +dl; ) =2=2¢ . ~(ol,+1) = =1 yde los térmi-

nosen-(o’\,+o’\:)~2=20’\ —1,-(0(,4+1)=o<0—2queestén

t

multiplicados par (—(X ). La contribucidén de la segunda hija en a a
u

AL/ )do‘z

tendrd la dependencia (;ﬁ) ¢ (I“J2 : provendrd de los térmi-

nos en -(<1,+~df.) -2=20 ' —(okb+ 1) = o/ 0 = 2 ; de los tér-

t

minos en =( o, + o, )—2=20(‘t_1’_(0<"'+1)= of = 3 mul-
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tiplicados por (- olu); y de los términos en = X, 4 oA, ) -2 =

2 c&t -2, -(qu 1) = ™ 0" 4 multiplicados por (-cxu)z.

Se puede observar que estos términos provienen del

- Lg/ K

, mientras

, y del de (1 - y)

desarrollo de (1 -~ y ) x
1,2
que los otros desarrollos contribuyen a hijas en el canal t y a a

simulténeamente,

Realizando los desarrollos que interesan hasta el

orden gue puede contribuir a la segunda hija, se obtiene:

. Aease | 4y
DSt me H(;.c,.clg - Ao + 1 I (__D%,/' _\%/t_/’_r/{}) _
by TR 2
- e T (-yt}_-dt-/,-uo+l) -
a
~ - - 4 b XI.
) %’ [ (-t -1, =g, = Sof ') (x1.22)
2 -4
LA L SL R L.T I P
— 1
Z M -2y + ko) (’WZ (x1.,23)
. s 2ty -1
Comparando con el término en (::) 1 del

desarrollo correspondiente a 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:
Regye (o2

.C/-A - - Ao T -
Discpr Ay o RE‘_//@Q§(~ywﬂ-%+-fi?)l(«@-uOQ,—do+z)+

+ 30(94 e + 2 I(_dt,/l-o({_o//—c(o-k”)‘lf
24

-;1—(-uu)2 T (,af+4/_e%-/,'do+-3)-%
L/

b2 (o)t T (=oke, ~ote, m ok 3) =
4

2 2d -
3("2(“(1'. ‘+O((}+1) 4‘2\7({'0(6 "'4 __S_) ¢ ( ’)B(o 2
24 M "

Comparando con el término correspondiente del desar-

a7
=9 (X1,24)
rollo en XI,15 (trayectaria padre en t), se observa que también la
segunda hija cumple con la dualidad semilocal. Se tiene entonces la
misma situacidn que para el cass de cuatro particulas, 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 tipn:
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R < 20 ky - H
IJ\‘VS(N‘L /‘\‘(' ( 5/ .é/ M 2') i /-— ,/‘j/h (t) ( /_?/—) N

4%

[0} < ¢ i)(o _2(yt L 4 - M (Xi.ZS)

Otras permutaciones del grdfico en arbol

Se espera que estas permutaciones produzcan simple-
mente el factor de signatura de 1as polos de Regge del canal t,
Considerando el orden a b € ¢ b a se tiene el problema adicional

8
(62,88) a fin de

de promediar sabre las resonancias en el canal s
comparar con la asintota de Regge. Una posibilidad es de promediar
independientemente sobre las resonancias de a b y las de a3 b. E1

resultads para la regidn Triple Regge es entonces el mismo que pa-
ra el arden a € b b ¢ a multiplicado por el factor de fase corres-
pondiente a los Regge'ones del canal t. Sin embargo, otra eleccidn

parece correcta para resonancias angostas, a saber, considerar el

productoc de las resonancias en los canales a b y a b, que dan:

4 4 - ] 2)

1 " c

- - 3 . - —_— S (J '/W’R J
5 = 'Y-nkf b T S - S, Ma Wip T

(82,88)

y luego promediar sobre un pequefio rango de s . Ello impli-
ca despreciar la interferencia entre las resonancias de distinta
masa, lo cual es correctas sélo si los anchos san pequefios adn a
altas energfas. La segunda eleccidn resulta insatisfactoria asinté-
ticamente, ya gque, por ejemplo para la regidn Triple Regge, se
obtiene:

2
R+/2 ~obl

b L ~ s +t m -
Fons ey o (g BT (5w -
As (R, ) gi?"/z

- 79 sen” Tty P(—“dz Ezaf I”(m:—iut-%do+4)x
e Iz [7(~ 2004 +Cho+1) [T(r+1)
PN
K 20y +0l, + 1 A )
rree / (x1.26)

£s decir gue se viola el "secaling”, salvo que mHT"H sea independien-
Xx1.26
te de R, y en todo caso no coincide con la correspondiente forma

asintdtice de Regge.

En cuantn a la zona de pionizacidn, aplicaendo el cri-
terio de tomar resonancias simulténeas en los canales a b y a b al

gréfico con orden a b c ¢ b a, se encuentra:
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T ] R L e . VAN
R A PPN :J{.L A1y [ Y I A 1 Joo 4 )

(x1.27}
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Desarrollando la exponencial, €l primer término de la misma dad
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de Bardakci-

+ 4 =
o]

La integral sobre du dv se puede identificar can la B

6

~

71 .
Ruegg ( ), hacienda (Xt + cxo = Cle y - 010 -1 = 23 ,cxt

! y =1 = X , =1 = CXlS . Usando la expansidn de Hopkinson

34 a5
Plahte para la B_, resulta:
5 e y

To = [ (2000) [ (-ddyrt) [(-He-2e) 5
Como M(-olt) Kiv (=0t 1) (~0hy - Ao = K)

20 4

gdk / - Im (_b_)

o (K+o)(k+Db) bh- o o

oo oA )

S 1 SN S (_;___)

Z,,\-:'o (—C(.é 4 k) (-0l =0lo 1K) Ao hD<1L -Ho

y con esta aproximacidn:

. i © _ 4 _ _ ~!
Discus Apape { g (-0l A1) etk {,_{)«‘,’%(‘/;

2¢ o5 =R Mo (R Mo #1) &0
Al - m
4 7 - oot )
X n = > g (oot 1) gen’iloty (-t)  w"
- Xy -eln M (olp+4) (XI'SO)
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Donde se ve que, aparte del fdctar 1/[le'R) sen” To! , se obtiene
66
(es), = _ ..

"scaling" solamente con la elccidn de Virasoro :
)

Tomando ahora el segundo término en la expansidn de
la exponencial, se tiene cuatro contribuciones, que se pueden eva-

luar mediante la expansién de Hopkinsaon Plahte para la 85:

i)en 1/(1 - v): )
A 200, -1 — Gy~ 1 A | "c‘/*("‘%/u-i 4,‘,()0(0 X
iw‘.j dz; z, #oml(4-23) { (ducv “ (
o Mo
2 ‘o . o o y
-D\/f~0{t)'z “[" e (-, - " -
% (4-V] (4-uv) 20 B, (20t —oto) i (oo +1) LA OIS -
2 (- ) Koo %
ii) Andlogamente, el término en 1/(v u) contribuye con:
- [~ (~chy - oXy) 4 = 1 4
L B, (2010, -0} I (oo 7 1) ———L— 22 2 ( ) )
%-7_ Ii( c 7 G) { (4 . r(__:},i) ('0’-1~ _0("_,) :—';() /{ K_od\_t-t‘x,, -.'f
iii) el término en 1/(1 -u v) con:
—_ o
3L B, (2ot ~oly) L(Cezwe) ¢ T
< F-ole 1) k-n K=y -cle
iv) y el término en 1/v con:
[}
7 - _ . — - 4 .
SN By (2, -ey) Lo LT 4 A
“ (-0 ) ~0t k.o K b=y

A fin de analizar las sumatorias, notamos que la

funcidn zeta generalizada:

‘o _ & 4 Y
><\/)\)>" %._:.0 {’K—n’;

tiene un polo con residuo 1 en el plano r para r = 1

o
[,(I’W) \5J v J) - < 4 ~ /{ \)) I") J>o
v 1 (/} (/?—:ulf-,‘-\/ il p— -—%( Ve

donde la funcidn % es meromorfa con polos en % =\0, -1, = 250000



- 107 -

. I~ V) 4

yo(u) = d n ( s Iny -
o v Vo3 oo 2 v

oL
/\'* 4 N 4 — ln v , A
Heo K+V Vv a0 N v
20 = -
N 4 < 4 oo + 4
/ 3’ - L . - -7 -
K-o K- oy Kz0 k=0 - ol -1 -Gt
e o2
< 4 B /\ A _  olo
L VA -
P l."‘o(r - o oo Kk - Ay C(.C.

El residuo de yV en V= 0 vale -~ 1, luego la integral en primer

orden en T vale:

- - toud [ 2 4 2 4 I0atd
14 :_Z:L__ 5/1 (20((3/‘0(0)’ (do‘.‘f)(—i’) ¢ /_F: - ; T ""\'(t .]

De modo que, tomando los dos primeros términos en el desarrollo de

la exponencial, resulta:

. £
Dy SC 2 Aéo_l)f“ _ g /’(~(){0+4) Sen‘l/_/_o(t (—t_)d/_h/Mo(o
2. lois=p ~ mMpr  F( 41) %
Rl m
, ) )
X440 (L L) r2 0y et 1/
( (s - & 1 (x1,31)

De donde se ve que el término de orden )T 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 particulas

\/(S,(A): r‘(*ds)."(—du)

M (-0t - ko)

2
que no presenta polos de Regge en el canal t. Haciendo :Xéza/u
(/LL masa de las partfculas exteriores), resulta:
" Ay + 0l 1
Res. \/ (5, u)[ N (- 1) 5t 0o
g =m Mm—> o0 [T (%o + Chy ) (x1.,32)

n
El factar (— 1) impide que se trate de un comportamiento tipo

Regge, dando resonancias de signos alternados.,

5i se ignora el factor (- l)n, se tiene una forma
asint6tica correspondiente a un comportamiento tipo Regge, pero
multiplicado por la variable asintética elevada a (cxo -1). A1
tratar la emplitud AG ba haciendo el praducto de la resonancia en

abc
aby ab , Se pierde el signo alternado que puede presentar cada
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uno de los bloques, y se observa un comportamiento asintdtico que
corresponde al "scaling", multiplicado por una de las variables

asintéticas, -t, elevada a (C%O - 1).

Estas dificultades podrian resolverse si los anchos
de las resonancias crecen con la energia, de modo que las interfe-
rencias entre distintas resonancias se vuelven importantes. De este
modo se pasaria, para energias crecientes, de un modo de promediar
al otro, restableciendo el comportamiento debido a alta energia

y la validez de la dualidad semilocal.
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