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Las relaciones de dispersión generalizadas, conocidas

como reglas de suma de momentocontinuo, son utilizadas para

estudiar ol modelo de Rengo en la disper31ón pión- nucleón

v en la Fotoproducción de piones. Se pone espacial énfa51s

cn las amplitudes conspirantes, que explicarïan el notable
incremento hacia adelante de las secciones diferenciales de

fotoproducción de piones cargados. También sc muestra un par

ticular interés en dilucidar el mecanismopor el cual la

reacción n-p + non tiene polarización no nula. Comoresultado

de este estudio, se confirma_la conspiración n-nc. Sin embar
go, cálculos recientes muestran que las reglas de suma no

pueden discriminar entre diversos mecanismosde conspiracióna

Kuvatractiva es la idea de considerar un pión evasivo con

correcciones absortivas, que simulan el efecto de las fuerzas

dc más corto alcance. No sólo podria explicarse así la conspi

ración, sino también la aparición de ceros "dinámicos" en

las amplitudes que contribuyen hacia adelante. Estos ceros

han sido detectados en cuatro de las amplitudes analizadas

en este trabajo; todos ellos en la región ItI<0.2 (GeV/c)2.

Muchasotras evidencias, descubiertas en el curso del presente

estudio, sugieren la conveniencia de investigar a fondo la

cuestión de las correcciones absortivas en fotoproducción.
. .. — oRespecto de la polarizac1on en n p + n n, las reglas de suma



rredicen la existencia de una cortadurn de Réqfle en 1a ampli

tud A'(_), cuva inclusión da correctamente el signo y la maq

nitud de la polarización observada. Cálculos teóricos con el

modelo absortivo habían previamente sugerido la existencia

de esta cortadura; en este trabajo se la confirma fenomenoló

qicamente.

La técnica aqui expuesta mejora sustancialmente los viejos

métodos de la Fenomenoloqia de Rengo, hasta el punto de que

los ajustes de alta energia más recientes están basados en

ella. Se presenta un ajuste de este tipo para la fotoproduc

ción de niones carqados, que explica todos los datos experimen

tales a energias que oscilan entre 3.a y 15.0 GeV.

En los dos primeros Capitulos se introducen la notación

v las cuestiones teóricas fundamentales, comolas propiedades

de unitariedad, analiticidad y cruce, las relaciones de dis

persión, la representación de Handelstam y las propiedades

analíticas en el plano del momentoangular. Un tercer Capitulo,

dedicado a las relaciones de dispersión generalizadas, las
analiza con cierto detalle siguiendo su evolución histórica:

de las relaciones de superconvergencia a las reglas de suma

de energia finita v de momentocontinuo. Se discute breve

mente el concepto, recientemente formulado, de dualidad. Los

Capitulos IV y V constituyen el núcleo de este trabajo y, en

cierto modo, ya han sido comentados en el comienzo de este

Resumen. El Capítulo IV está dedicado a la reacción nN + WN

y el quinto,a la fotoproducción. Tres Apéndices se han inclui

do al Final para hacer el texto autocontenido. I/¿Z(;;%//%d
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Las relaciones de dispersión generalizadas, conocidas

como rcqlas de suma de momento continuo, son utilizadas para

estudiar el modelo de Rengo en la disper51on p16n—nucleónvw
v en la FotOproducción de piones. So pone especial énfasis

en las amplitudes conSpirantes, que exnlicarían el notable
“M

incremento hacia adelante de las secciones diferenciales de'

fotoproducción de piones cargados. También se muestra un par

ticular interés en dilucidar el mecanismopor el cual la
., o . . ..reaCCion n p + w n tiene polarizac1on no nula. Comoresultado

de este estudio, se confirma la conspiración n-nc. Sin embarw!
no, cálculos recientes muestran que las reglas de suma no

pueden discriminar entre diversos mecanismosde conspiración.

Suv atractiva es la idea de considerar un pión evasivo con

correcciones absortivas, que simulan el efecto de las fuerzas

de más corto alcance. No sólo podria explicarse asi la conspi

ración, sino también la aparición de ceros "dinámicos"‘sn
las amplitudes que contribuyen hacia adelante. Estos ceros

han sido detectados en cuatro de las amplitudes analizadas

en este trabajo; todos ellos en la región Itl<0.2 (GeV/c)2.

Muchasotras evidencias, descubiertas en el curso del presente

estudio. sugieren la conveniencia de investigar a fondo la

cuestión de las correcciones absortivas en fotogrpducción.
. .. - oRespecto de la polarizac1on en n p + n n, las reglas de suma



predicen la existencia d. una cortadura de Rogge en la ampli
( ) ‘tud fi'\ , cuya inclusión da correctamente el signo y la magw '

nitud de la polarización observada. Cálculos teóricos con el

modelo absortivo habian previamente sugerido la existencia

de esta cortadura; en este trabajo se la confirma fenomenoló¿

gicamente.

La técnica aqui expuesta mejora sustancialmente los viejosy
métodos de la fenomenoloqia de Rogge, hasta el punto de queM
los aiustes de alta energia más recientes están basados en

ella. Se presenta un ajuste de este tipo para la fotoproduc\—*_———
ción de siones cargados, que explica todos los datos experimen

m
tales a energias que oscilan entre 3.“ y 16.0 GeV.

J
En los dos primeros Capítulos se introducen la notación

v las cuestiones teóricas fundamentales, comolas propiedades

de unitariedad, analiticidad y cruce, las relaciones de dis
“EN

nersión, la representación de Handelstam y las propiedadesW
analíticas en el plano del momentoangular. Un tercer Capítulo,

dedicado a las relaciones de dispersión generalizadas, las

analiza con cierto detalle siguiendo su evolución histórica:

de las relaciones de superconvergencia a las reglas de suma

de energia Finita v de momentocontinuo. Se discute breve

mente el concepto, recientemente formulado, de dualidad. Los

Capítulos IV y V constituyen el núcleo de este trabajo y, en

cierto modo, ya han sido comentados en el comienzo de este

Resumen. El Capitulo IV está dedicado a la reacción NN+ NN
Mi

y el quinto,a la fotoproducción. Tres Apéndices se han incluí
w

do al Final para hacer el texto autocontenido.



CAPITULO I. PROPIEDADES BASICAF.

I.1. CINEHATICA Y CONVENCIONES.

En el presente trabajo consideraremos exclusivamente reaccio

nes de dos particulas a dos particulas, que pueden ser de igual

(reacción elástica) o distinto tipo (reacción inelástica) que
las originales. Sea entonces el proceso

et p3

Fig.I.1

LLamaremospl, pz, pa, pu a los cuadrivectores de energia e im

pulso de las partículas intervinientes, pi = (p3,3i). Por
conservación de impulso y energia

P1+P2 = P3+Pu- (1.1)

Además,cada pi cumple la relación relativista

(1.2)

siendo mi la masa de la partícula i-ésima.
Introducimos los invariantes de Mandelstam



_ 2 _ 2
s - (p1+p2) — (p3+pu)

2 2
t = (pl-p3) = (pu-pQ) (1.3)

2 2
u = (pl-pu) = (pa-pQ)

Bs fácil probar, usando (1.1) y (1.2), que

s+t+u = z = m12+mg +m: +mÏ , (1.a)

relación por la cual s,t,u, forman un juego de coordenadas

triangulares. La variable s tiene el significado de (energia)2
en el centro de masa de las partículas 1 y 2. Los invariantes

t v u miden la trasferencia de impulso de 1 a 3 y de 1 a u,

reSDectivamente, y están relacionados con el ángulo de disper

sión es en el centro de masa. Es fácil demostrar que s y t son
las dos únicas variables independientes de nuestro problema

(excluvendo variables de espín). En principio, los cuatro cuadrivec

tores pi tienen 16 componentes, que restringidas por las con
diciones (1.1) y (1.2 se reducen a 8. Comola teoría debe poseer

invariancia de Lorentz, podemos aún eliminar 6 componentes más,

sin afectar los resultados, eligiendo una transformación de Lorentz

adecuada. En el caso general de una reacción en que intervienen N

partículas (englobandolas del estado inicial y las del final)

hay MNvariables en principio, pero por los mismos motivos de

antes, están restringidas por N+4+6condiciones, con lo que dicha

reacción será descripta por 3N-10invariantes.

Si suponemos las cuatro masas iguales a u (p. ej. en disper

sión elástica nn o NN)



2t __ _ 2ucos 9g: 1 + (1.5)
s-uu? 3-a“

La región fisica de la reacción 1+2 + 3+H,papa este caso de

masas iguales, es

s ¿ “uz
(1.6a)

-1 í cos 9 í 1s ,

La última condición implica

-(S_uu2) í t,u í o (1.6b)

Fórmulas válidas para el caso de masas generales son presentadas

en el Apéndice I.

La matriz S de Heisenberg, definida de modo que

pfi = |<flslifl2

dé la probabilidad de transición del estado Ii> al estado If>,

la representaremos en la forma

s . = 6 + i (2m )“ ¿“(Pf-P.) T (1.7)lf1 fi fi ’

donde Pi y Pf son los cuadriimpulsos de los estados inicial y final
respectivamente, y T es la llamada matriz de transición. La

función 6 tiene automáticamente en cuenta conservación de ener

gia e impulso.

La probabilidad de transición por unidad de tiempo, norma

lizando nuestro volumen de trabajo a la unidad, es

= fl H H _ 2 = H H _ 2 Pfi |(2 ) 6 (Pf Pi) Tfil (2m) 6 (Pf Pi) lei| (1.8)



La densidad de particulas es la cuarta componente del cuadri

vcctor corriente. Luego elegimos una normalización covariante

de Lorcntz, igual a 2p? partículas de tipo i por unidad de
volumen. Con esta convención, para la reacción 1+2 + 3+u, resulta

3
d .pl

P . = (2%)“ f É ¿“(Pa+pu'p1'P2) |<papuITlP1P2>l2
fl 3 (2n)32p3

(Nuestras unidades son M = c = 1 y el GeV como unidad de energia).

La sección de dispersión se obtiene dividiendo la probabilidad

de transición por unidad de tiempo, por el flujo de partículas
incidente. Como

. ' = o o +_+
Flujo H p1 p2 Iv1 V2ICM

+ ->
_ u El E2 Iq12/El+q12/B2| - 4 q12 /s,

donde q12 es el impulso, en su centro de masa, de las partículas
que inician la reacción, obtenemos

1 ¿spa dspu
= ————— f ————— ¿"(p3+pu—p1—p2) x

(8%)2q12/s E3 Eu

x|< papal TI p1p2 > I 2

Con ayuda de la delta podemosefectuar cuatro integrales y

finalmente, poniendo-<p3pulTlplp2>=A(s,t),

q
o = _____2ï____ f |A(s,t)|2 dg , (1.9)'2

q12(8fl) s

siendo el integrando la sección diferencial de disPersión do/dn.



En su lugar, es comúnutilizar, en fisica de particulas, la
cantidad

1°- =——3——— |A(s,t)]2 (1.10)
dt suas qZ1°

que se obtiene de expresar el ángulo de disPersión en función
del invariante de Handelstam t.

Si hay variables de eSpin en el problema, la amplitud A

dependerá también de ellas. En general, (1.9) y (1.10) conten

drán una suma sobre las diversas posibilidades de orientación

de los espines intervinientes.

I.2. LA RELACION DE UNITARIEDAD. EL TEOREMA OPTICO.

Si partimos de un estado |a> , evidentemente la suma de

todas las probabilidades de transición desde |a> hasta un estado

’|n> arbitrario debe ser

zn'snal2 = 1'
Esta ecuación puede escribirse también como

. J. .í.7 <n|S|a>H<nlsla> :2 <a|S'|n><n|S|a> = <aIS S|a> = 1.‘n n

La última igualdad debe verificarse cualquiera sea el estado

|a> elegido. Luego

s = 33* = 1 , (2.1)

es decir, la matriz S es unitaria.

Cuando expresamos S en la forma (1.7), obtenemos la relación

de unitariedad para la matriz de transición



<c1T_T”¡¿> = <fITIi>-<iITIf>* = i (2%)“ Zn ¿“(Pi-Ph) x
x <FIT'Lln><nITli> (2.2)

Las interacciones Fuertes son inv:ri::t;u buke transform1

ciones PT, lo cual nos permite poner

<iITIf> = <fITIi>

En conclusión

l. .I.

Im <flTIi> = —;—n—Zn ¿"(Pi-Pm) <f|T'|n><n|T|i> (2.3)

Es importante aclarar que los estados intermedios In> de las fór

mulas (2.2) y (2.3), pertenecen al conjunto completo de estados

físicos cuyas partículas se encuentran en la capa de masas, es

decir, satisfacen la relación (1.2). Cuandola energia /s no

es suficiente para crear estos estados intermedios en la capa

de masas, los términos correspondientes en (2.3) son nulos,

pues su inclusión exigiria violar la conservación de la energía.

El valor mínimo de s necesario para incluir un estado intermedio

In> se llama el umbral de la reacción Ii> + In>. La relación

(2.3) nos dice que, por debajo de todos los umbrales posibles,

la amplitud A(s,t) = <fITIi> es real. Unaexcepción la consti

tuyen los puntos aislados en que la energia coincide con la masa

de un estado intermedio de una partícula. La inclusión de tales

contribuciones locales en el miembroderecho de (2.3), da lugar

a polos de la amplitud de dispersión en los puntos de energía

correspondiente. Siendo la amplitud real debajo del primer

umbral (excluyendo sus polos), el principio de continuación

analítica nos permite escribir que



‘_Ñ«W——v—sÑ.“-.___.“-Ñn -r_—wrñ w——_w———_v—v.v——..m—pu—v———_———r—

A(s,t)* = A(S*,t) (2.a)

De anui se deduce que, sobre las porciones dnï aio rea] s en 13g

que Im3(s,.) “o ¿e uuhlu, es d-cii, pol encima del primer umbral,

la amplitud A(s,t) es discontinua. En efecto, si sobre el labio

superior del eje real s, al que denominaremos —porencima del

umbral elástico- l3_regiónníisica, tenemos
A(s,t) = ReA(s,t)+i ImA(s,t) ,

para cl labio inferior resulta, de (2.4),

A(s*,t) = ReA(s,t)-i ImA(s,t) .

En consecuencia, la di5continuidad vale

As(s,t) = 21 ImA(s,t) (2.5a)

Dicho de otra manera: los umbrales de la relación de unitariedad

(2.3) son puntos de ramificación de la amplitud de dispersión,

y su miembroderecho da directamente la discontinuidad. Esta

afirmación es válida aún para los estados intermedios de una

partícula. Comoya dijimos, ellos originan polos de la amplitud.

La "discontinuidad" sobre el polo, es decir, su residuo, viene

dada por el correspondiente término en (2.3). Si el estado final

lf> coincide con el inicial li> , la relación de unitariedad

queda

Im<iITIi> (fl '+

u Zn¿"(pi-ph) |<n|T|i>|2

El miembroderecho de esta relación es 1/2 x(probabilidad de

transición a cualquier estado final |n>), según se desprende
de (1.8). Luego, usando la definición de sección de dispersión



para reacciones iniciadas por dos partículas

elástica
Im<iITIi> = ImA (s,t=0) = 2q,,/s oh

(s)Esta relación se conocc comoteorema óptico, siendo ototal
la sección total de choque de 1 con 2.

1.3. LA PROPIEDAD DE CRUCE.

La propiedad de cruce es una característica de las amplitudes

de dispersión que puede ser probada exactamente en el marco de

la teoría axiomática de campos. No expondremos los postulados

fundamentales de esta teoría, que pueden consultarse en numerosas

obras de texto, entre las que citaremos por su claridad a las de

Barton (1963, 1965) y Streater E Nightman (1964). Para el propó

sito del presente párrafo nos basta el ya clásico resultado de

Lehmann, Symanzik 8 Zimmerman (1955) (en adelante LSZ). Tomemos,

comoejemplo, la dispersión pión-nucleón, representada en el diagrama.

(1', (3 D'
‘m



Los indices a,3 se refieren a los estados de carga de los piones.

Los mencionados autores han mostrado que el elemento de la matriz

de transición para esta reacción es proporcional a la cantidad

' I

R6a(p',q';p,q) = i f dx elq 'x <p'IT(iB<x) ja(0))lp> (3.1a)

= i j dx <p'lT(jB(0) ja(x))lp> e'ïq'x (3.1b)

donde los operadores ja y je son las fuentes del campo piónico,
que satisface la ecuación de Klein-Gordon con interacción

u 2 + :(sus u ) óa(x) ]a(x) ,
y T es el ordenador cronológico.

Otras expresiones equivalentes a (3.1) son

RB“= i I dx elq 'x 0(X°) <p'I{jB(X),ja(0)}_Ip> (3.2a)

= i I dx <p'l{jB(0),ja(x)}_Ip> 9(—x°)e_iq'x (3.2b)

que utilizan el conmutador retardado de las corrientes. También

pueden escribirse relaciones que hacen aparecer explícitamente

la fuente del campode los nucleones, que satisface la ecuación
de Dirac con interacción

(iz-M)W(x) = n(x)

¿(-iz-M) = ¡(x) . (3.3)

Tomemos, por ejemplo,

RBa= i j dx eïq"x <p'IT(jB(X) ñ<o>)|q,a> u(p) (3.a)

(las convenciones referentes a la ecuación de Dirac y sus solu

ciones pueden consultarse en el Apéndice II).



Si cruzamos dos patas del diagrama (1.2), cn particular los

dos níones v calculamos el elemento de matriz para la reacción

\ \ \ \ \ ///\///
' /

“'q )<3 / p

Fig. I 3

tendremos, cambiando adecuadamente las variables en (3.1b),

, _ , _ . , . . 1q'.xP (p ,-q,p,—q ) —1 f dx <p IT(] (x) J (0))|p> e , (3.5)a8 B a

que coincide con (3.1a). En consecuencia, las amplitudes de

diSpersión para los procesos cruzados de las Figs. (I.2) y (I.3)

son formalmente iguales. Decimos formalmente porque la energía del

pión incidente en la segunda reacción, —q'°, es negativa si

q'“>0 y corresponde a un pión no fisico. Se debe decir, entonces,

que la continuación analítica de la fórmula (3.1) a la región en

que el segundo pión es fisico, -q'°>0, nos da la amplitud de

dispersión para el proceso de la Fig.(I.3). Los invariantes de

Mandelstam para esta nueva reacción se obtienen simplemente

permutando s++u, según se desprende de (1.3). La región fisica

(en forma algo vaga-ver Apéndice I) de 1a reacción cruzada

corresponde pues a

u 3 (M+u)2



s :2 -u—t _<_(:-1—u)2—t (3.5)

LLamaremosa esta región "el canal u”.

Idéntico resultado se obtiene cruzando una línea de pión

con una de nucleón, como en la Fig.(I.H)

_ p p]

en la que la pata invertida de nucleón se interpreta como

antinucleón. El formalismo LSZnos da para este diagrama

R (p',-p;q,-q') = i f dx <p'|T(jB(x) ñ(0))lq,a> eiq"x v(-p)
(3.7)

que, excepto el espinor de Dirac, coincide con (3.a), con la

misma salvedad de antes. Los invariantes de Mandelstam para

la reacción (1.a) resultan de permutar s++t y la región fisica

correspondiente, que llamaremos el canal t, se encuentra en el
sector

t uMz (3.8)
s í -2(M2-u2)-u

Ouedaria por discutir la posibilidad de continuar analítica



mento la Fórmula (3.1) a las zonas fisicas de las reacciones

cruzadas. Tal posibilidad ha sido probada, en teoria axiomática

de campos, por Bros, Epstein 8 Claser (1965)-ver también Bros

(1965). v Epstein (1968)—. Cualquier par de regiones fisicas

en el plano de Handelstam (s,t,u), correspondiente a procesos

cruzados, está conectado por cierto dominio de analiticidad.

En la Fin.(I.5) hemosrepresentado tal plano y sus tres regiones

físicas para un proceso cualquiera (ver Apéndice I)

'o'l

Fig. 1.5

es posible pasar de unoA t fijo v negativo, t = 't1 < 0

punto cualquiera del canal s a otro punto del canal u, a través

de un dominio de analiticidad en el plano complejo s como el de

la Fig.(I.6), que excluye la región sombreada en la demostración
de Bros. et al.
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Fig.I.6

De la misma manera se puede pasar del canal s o del canal u a1

canal t. En rigor, el punto de llegada en la Fig.(I.6) corres

ponde al borde inferior del corte de unitariedad en el canal u.

En cambio, por convención, hemos definido la amplitud en cual

quier canal sobre el labio superior de su corte de unitariedad.

Es posible, sin embargo, conectar directamente el canal s con

la región fisica del canal u, siguiendo el camino OPQde la

Fig.(I.5).
Podemos enunciar ahora la propiedad de cruce: una misma

función analítica cubre las regiones fisicas (disjuntas) de

todos los diagramas obtenidos por cruce de las particulas externas

y da la amplitud de dispersión para los tres procesos fisica

mente distintos asi construidos. Comonorma general, una linea

cruzada corresponde a la antiparticula de la línea original.
. + + - - — + 

A81, los tres procesos n p + n p, n p + n p y pp l n n , son



descriptos por la mismaamplitud.

1.4. ANALTTICIDAD Y REPRESENTACION DE HANDELSTAM.

No ha sido posible, partiendo de los postulados básicos de

la teoria axiomática de campos, en especial el de microcausali

dad, llenar a probar la analiticidad de las amplitudes de dis

persión en regiones extensas del dominio complejo de las varia

bles de Kandelstam. Sólo en ciertas reacciones muyparticulares,

y cuando éstas proceden hacia adelante o en un estrecho cono

delantero, se ha conseguido probar la analiticidad de las

amplitudes, fuera de las singularidades exigidas por la unita

riedad. Podemoscitar comoel primero en tal sentido al clásico

resultado de Cell-Mann, Goldberger y Thirring (1954), relativo

al efecto Comptonen protones. Otras referencias pueden obtener

se en la reseña de Martin (1966) y en la excelente recapitula

ción de Epstein (1968).

Adoptaremos,en consecuencia, un punto de vista radical: el

llamado postulado de máximaanaliticidad de primera especie.

Según este postulado, las únicas singularidades de la matriz de

dispersión en la hoja fisica del plano de la energia son las
exigidas por la condición de unitariedad. Ya vimos que la uni

tariedad da lugar a puntos de ramificación en los umbrales de

los canales comunicantes y a polos, correspondientes a estados

intermedios de una partícula estable. En las demás hojas de

Riemann, a las cuales se accede atravesando los cortes de unita

riedad, la red de singularidades puede ser más compleja. En

particular, los polos que alli se encuentran, vecinos a la zona
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fisica, son interpretados comoparticulas inestables (resonan

cias)—vcr Chew (1966)-. Se puede dar una definición aún más

fuerte de máximaanaliticidad de primera especie, incluyendo

estos polos de particulas inestables comoposibles estados in

termedios cuando la energia es compleja. En la nueva versión,

las únicas singularidades de la matriz S, en todas las hojas

de Riemann, son las requeridas por la unitariedad, poniendo

a las resonancias en pie de igualdad con las particulas estables
del enunciado anterior (Democracia Nuclear).

En resumen, la estructura analítica para una amplitud como

la de dispersión elástica nN, en la hoja fisica del plano s,

y a t constante, será la de la Fig.(I.7)

¡ms

2

g X‘Mz-t (M-HL) Res

Fig. I.7

Las singularidades de la izquierda son generadas por la

unitariedad en el canal u. Esta exigencia de la prepiedad de



cruce, impone ampliar los enunciados que hemos dado del postulado

dc máxima analiticidad en esta forma: ¿EPMÉRÁEÏEsingularidades
de las amplitudes de dispersión son las de unitariedad en todos

¿984643312152 

Postuladas las singularidades de la amplitud, una aplicación

inmediata del teorema de Cauchy para funciones analíticas nos

permite exnresarlasen términogde las discontinuidades sobre sus

cortes v de los residuos de sus polos

1 Do(s',t) 1 Du(u',t)
A(s,t) = —f ° ds' + —I du' , (“.1)n s'—s n u'-u

1 1D (s,t) = ——A (s,t) , D (u,t) = ——A (u,t). (u.2)s . s u . u21 21

Las integrales de la fórmula (u.1) corren sobre los polos y

cortes del canal s (a la derecha en la Fig.(I.7)) y del canal

u (a la izquierda). Conviene destacar que para t suficientemente

negativo, los cortes del canal s y del canal u se recubren

parcialmente. La fórmula (2.4), continuada analíticamente en t

a tales valores, sigue naturalmente siendo válida y aunque

ahora los cortes dividen totalmente en dos al plano s, el salto

de la amplitud, al pasar del semiplano inferior al superior,

sigue siendo 2iImA(s,t). Obviamente, en la zona de recubrimiento

de amboscanales, la discontinuidad total será la suma de las

discontinuidades sobre amboscortes, lo cual exige generalizar

la ecuación (2.5a) de modo que

As(s,t) - Au(u,t) = 2i ImA(s,t) (2.5b)



En consecuencia,

Im A(s,t) = ¡)o(s,t)-Du(u,t) (¡4.3)

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

Im A(s,t) = D (s,t) (canal s)
(“.4)

Im A(s,t) = -Du(u,t) (canal u)

En las fórmulas (2.5b), (“.3) y (“.4), ImA(s,t) se refiere al

labio de las cortaduras que está en el semiplano superior de s.

La expresión (u.3) es, simplemente, la relación de unitariedad

(2.3) cuando estados intermedios en los canales s y u pueden

contribuir simultáneamente. De (4.3) y (4.4) vemos que las [A

funciones DS y Du deben ser reales en la región no común de
ambos canales, pudiendo no cumplirse en principio tal condición

en la zona común, siempre que la diferencia DS-Du sea una
función real. Esto es lo que ocurre en la representación de
Handelstam.

En un polo

2 2 1 . 2:‘xp010(s,t) = —g— = g {P - ln ¿(S-M )}2 2S-H s-H

y, en consecuencia,

D:010(s,t) = —-"g2¿(s-M2) . (u.s)

La expresión (u.1) es una relación de dispersión. A1deducirla,

hemos supuesto que las integrales convergen para argumentos

grandes, es decir, que el punto en el infinito no da ninguna
. \ /contribuc16n a la amplitud. Sl así no fuera, no Siempre es;¿¡¡a



posible escribir una relación de diSpersión. Sólo en el caso en que

la amplitud está acotada en el infinito por una poteDCia de la

energia

lim IA(s,t)l/sN + 0 , (“.6)
s+m

es factible construir una expresión ¿el tipo de (H.1) para la

función A s.t)/(s—so)N, donde so es un punto arbitrario. Usando
la expresión

1 1 + inc)”
N (N-l)!

¿(“nu-S ) (u.7)
0

en el polo introducido artificialmente en so, resulta finalmente

1 A(N-1)(s
0A(s,t) = A(s ,t) + A'(s ,t) (s-s ) + ... +

O 0 0 (N_1)!
,t)x

D(s',t)
____Jí___—————Ñds' + (canal u). (4.8)(s'-s)(s'-so)

La (u.8) es una relación de dispersión con N sustracciones

en el punto so. La contribución del punto en el infinito se
refleja en la aparición de N constantes, en principio desconoci

das, A(s°,t),...,A(N-1) (so,t). Las sustracciones también pueden
efectuarse en varios puntos diferentes.

En lo que respecta a la cota (4.6), ella se cumple automáti

camente en aquellas situaciones en que las relaciones de dis

persión han sido probadas en forma rigurosa a partir de la

teoria axiomática de campos (referencias en Martin, 1966, y

Epstein, 1968), y es una consecuencia de la condición de
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temperancia en tal teoria (ver Streater 8 Wightman, 1964). Más

aún, Martin (1966) ha mostrado en tales casos, usando unitariedad,

que N52, al menos en un dominio limitado de la variable t,

|t|<R, siendo R independiente de la energía. Este resultado

es una extensión, a través del teorema óptico, de la cota de
Froissart (1961)

ototal(s) < C log2(s/so) cuando 3+” ’ (u 9)

que también puede probarse rigurosamente. De tal modo, el núme

ro de sustracciones necesarias, bajo las condiciones de validez

{la ('D los resultados axiomáticos, es a lo sumodos.

Las limitaciones con que tropiezan las demostraciones fundadas

en primeros principios no parecen ser de naturaleza física, sino

meramente matemática y es de esperar que en el futuro sea posi

ble vencerlas. Supongamosentonces que las conclusiones de la

Iteoria axiomática de campos van más allá de los límites que

actualmente las contienen; que son independientes de ellos.En

otras palabras, admitamosque es posible escribir relaciones de

dispersión con un númerofinito de sustracciones, del tipo (4.6),

para valores complejos arbitrarios de t. Para la reacción NN,

por ejemplo, la función discontinuidad Ds(s,t) viene dada, por
debajo del segundo umbral de unitariedad, por el diagrama

, ¡”4.2 ¿A s < (2mm)2
F-O

ll U
U)

A U)
U

rf V
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Las dos burbujas de este gráfico representan a la propia ampli

tud de dispersión nucleón-nucleón A(s,t) (por simplicidad no

incluimos las variables de espín). Ahora bien, A(s,t) contiene

las singularidades generadas por la unitariedad en el canal t

v tales singularidades se trasmiten, a través del diagrama (1.8)

u otros similares con estados intermedios más complejos, a Ds(s,t),
que tendrá entonces un corte unitario y satisfará una relación de

dispersión en t (supondremos que no es necesario efectuar sustrac
ciones)

p (Sa-t.)
st dt' (u.1o)D (s,t) = í fm _____

5 n °(s) (t'—t)

La Función pg representa la discontinuidad de DS sobre su cortet
v viene dada por los diagramas

que corresponden a la contribución del polo del pión a cada

una de las burbujas de la Fig.(I.8) más, naturalmente, los

términos de doble unitariedad (en s y t) de orden superior.



El borde o(s) de la llamada función eSpectral doble ost
es,evidentemente, una linea de singularidades de la función

Ds(s,t). Las singularidades de diagramas unitarios del tipo
(1.8) pueden ubicarse usando las reglas dc Landau (1959). En el

Apéndice TII se encontrará la deducción de tales reglas y el

cálculo de las curvas de Landau para los tres gráficos de la

Fin.(I.9). Estas curvas son, en realidad, una complicada super
ficie en el dominio complejo de la doble variable (s,t). La

linea U(s) que nos interesa es la intersección de esta superfi-‘

cie con la hoja fisica. Unanálisis cuidadoso hecho para los

diagramas (1.9) muestra que la superficie singular yace sepultada

totalmente en las hojas de Riemannno físicas, exceptuando un

afloramiento superficial sobre la linea

(s-HH2)(t—Hu2) = uu2 , t > uu2 , (4.11)

que constituye la expresión implícita de o(s). Tal singularidad

pertenece al último gráfico de la Fig.(I.9).

Por simplicidad, hemos considerado sólo el corte en t de

Ds(s,t). Pero es obvio que a s fijo también tendrá una cortadura
en u (a la izquierda en el plano t). La ecuación (4.10) debe

extenderse pues

mpst(s,t') mpsu(s,u')D (s,t) = í f dt' + í f du' . (u.12)
S Tr nt'—t u'-u

La función psu viene dada por el mismo diagrama de antes, cam
biando t por u.

Análogamente, puede escribirse que
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m m p (u,s')
D(u,t) = 11' “t dt' + í f L ds' (1+.13)

ïr tl_t '" s'-s

y una expresión similar para Dt. Las funciones espectrales son
distintas de cero sólo en puntos que están simultáneamente por

encima de dos umbrales, o sea: donde dos canales cualesquiera

se recubren parcialmente. Comofuera de tales regiones, según

vimos, las discontinuidades DS, D y Du son reales, las funciones1:

espectrales serán simplemente las partes imaginarias de las

178,,“u y, por lo tanto, reales. Tambiénresulta que deben ser
simétricas en sus subíndices para que se cumpla la condición

(u.3). Entonces, combinandolas ecuaciones (u.1), (4.12) y

(u.13), y tras un breve manipuleo de las integrales, tenemos
Finalmente

0° p (S',t')
Ms,“ = 17; _st___d5v ¿tv +"' (s'—s)(t'-t)

m p (s' u') m p (t',u')
+1——}'—ïl—,——ds'du'+}—f tu dt'du',“2 (s'—s)(u'—u) Hz (t'-t)(u'-u)

(u.1u)

que es la representación de Mandelstam (1958) de las amplitudes

de dispersión.

Para la reacción NN, que hemos tomado como ejemplo, la región

precisa de integración está indicada en 1a Fig.(I.10), junto
con las zonas físicas de los tres canales.

Naturalmente, la doble relación de dispersión (u.1u) debe ser

sustraída si las funciones espectrales no se anulan en el
infinito.





CAPIlWïLO II. IWÏLOS IHÉ RKGGIL

11.1. LA CONTINUACION DE FROISSART-GRIBOV.

En este capítulo nos ocuparemos de la descom osición de la

amnlitud de dispersión en ondas parciales. Supongamos,por

simplicidad, que nuestras partículas no tienen espin. Entonces

la conocida expansión en amplitudes de momentoangular defi
nido valeh

1

A(s,t) = ZJ (2J+1) AJ(s) PJ(zS) (1.1)

1
r. .l coseno del ángulo de dispersión, z , viene dado por lasfi*l_‘ . S

fórmulas (A.I.10). La ortogonalidad de los polinomios de

Legendre permite despejar

1
A n _ 1
n (o) - Í j_1 A(s,t) PJ(zS) dzS (1.2)

En el plano ze, la amplitud A(s,t) tiene dos cortes deLIV\_fi._____‘
unitariedad: el de la derecha corresponde al canal t y el de
N
la izquierda, al u.

Fig. II.1



Tales cortes están Fuera de la región de interración en (1.2)

si s es superior al umbral elástico. Podemosescribir para

A(s,t) una relación de dispersión__.______.______________

1 Dt(s,z') 1 D (5,2')
A(s,t) = — ——-———n—dz' + — —!——————dz' , (1.3)n z'-z n z'-z

s s

donde las integrales corren sobre amboscortes, y reemplazarla4________
en (1.2). Intercambiando el orden de integración y usando la

relación de dispersión para las funciones de Legendre de

segunda especie, de indice J entero mayor o igual que cero,

1 PJ(ZS)
-1 ’

Z -Z
S

QJ(z) = - é f (1.a)

resulta
_ l v I 1 í v v vAJ(s) —n f Dt(s,z ) QJ(z ) dz + n f Du(s,z ) QJ(z ) dz

(1.5)

Aouï conviene plegar las singularidades de la izquierda sobre_- M
la mitad derecha del plano z , y usar la propiedad de simetría
Ms - A
(J entero)

QJ(-z') = —(—)JQJ(z') , (1.6)

para expresar todas las cantidades en (1.5) sobre el lado
derecho. Así obtenemos

W
1

AJ(S) = í f (Dt(s,z') + (-)J Du(s,-z')) QJ(z') dz' , (1.7)
Z

O

con el plano z cortado comoen la Fig. (II.2)



ma?
Tig. 11.2

La integral (1.7) converge para J suficientemente elevado

siempre que las funciones Dt u estén acotadas en infinito’

nor alguna potencia de z. En efecto, si

ID |< z‘ , 2.)“. -(1.8)t,u
la cota

“(LT+1)
ZOJ(z) m , (1.9)

z+m

nos asegura que AJ(s) existe en todo el semipíano ReJ>N.
Recordemosque (1.8) requiere, en general, sustraer la

relación de dispersión (1.3). Vemos,no obstante, que aún así

está definida la expresión (1.7). Otra conclusión inmediata,

que puede extraerse de (1.9) y las relaciones cinemáticas

(A.I.10), es que, cuando í se aproxima a sus umbrales o

pscudoumbrales: q12=0, q3u=0, zo se aleja hacia el infinito
v la contribución total de la integral (1.7) resulta del

J
orden de z; g o sea

A (s)m ( )J <1 10)J q12q3u ‘

cerca de los umbrales.

El comportamiento de AJ(S) para J elevado puede obtenerse
usando

QJ(z) m e‘“J , Cha = z , (1.11a)
J->on

con el plano z cortado de -1 a -W. La zona de integración



relevante en (1.7) resulta pues la vecina al umbral y nos

queda

e_a°J , Ch a = z . (1.12)
J+oo o o

Con esta estimación y la expresión análoga a (1.11a)

aJ
PJ(z) N e , Ch a = z , (1.11b)

J+oo

puede evaluarse la región de convergencia de la serie (1.1),

de la condición de anulación de sus términos superiores

_ _ V
e (a0 a )J = olim , a = a'+ia" (1.13)

J+oo

Las lineas a'=constante son, en el plano z, elipses con focos

en 1 v semiejes (Ch a', Sh a'). Luego, la serie de ondas
> w

parciales converge dentro de la elipse de esta familia cuyo(—v’ w -‘rï
borde pasa por zn, la singularidad más próxima. Esta es la

llamada elipse de Lehmann(1958)-Martin(1966), Fig(II.2).
Es posible extender el dominio de convergencia de la serie

(1.1) si se interpreta a AJ(s) comouna función analítica de
J. Para ello es necesario interpolarla analíticamente entre
los valores enteros de J, para los cuales está definida.

Supongamospor un momentoconocer tal interpelación. Entonces

la serie puede transformarse en una integral de contorno

(Watson, 1918; Sommerfeld, 1949):

_ 1 PJ(-zs)A(s,t) ——ïïf (2J+1) AJ(S) — dJ , (1.14)sinnJ

gracias a los polos de (sin 11J)-1 —verFig.II.3-.
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Fig. 11.3

Cualquier singularidad de A debe quedar fuera del contorno
T

indicado. Si el comportamiento asintótico de AJNexp(-a°J),
para J entero y elevado, pudiera extenderse al plano complejo,

sería posible abrir el contorno de integración en la región

ReJ>N, sin necesidad de integrar sobre un arco en el infinito.

Fig. 11.4

En efecto, si —1ízS;1, el integrando en (1.1H) seria en tal
arco del orden de

exp {—(ao-a) ReJ - nIImJl} + 0 .

Se podría probar, a continuación, que la integral vertical



de la Tig.(II.H) es continuable analíticamente a todo el plano

25, excepto un corte desde zo hasta m. Bastaría con observar
que cl integrando, en esa porción del contorno, está acotado

por

e-{fl-a"(-Zs)}-IImJ|

(ver (1.11) y (1.13)) y a"(—zs) es, en todos los casos,

menor que n si el plano zS tiene el corte indicado.

Sin embargo, la función AJ(S), definida por (1.7), no
. I . , . J inJsatisfaCe nuestra hipote81s, pues el factor (-1) = e ,

no está acotado en el semiplano inferior. Saldremos del paso

definiendo dos funciones, las amplitudes de onda parcial

de signatura definida,

°° v _ 1 l v

Ai(s) = l j {Dt(s’z ) i Du(s’ z )} QJ(Z ) dz (1.15)J T|' z

que poseen la siguiente propiedad

A+(s) = A (s) , J = entero par ;J J

A3(s) = AJ(s) , J = entero impar. (1.16)

Estas amplitudes tienen el comportamiento requerido en el

infinito y, por (1.16), son equivalentes a las amplitudes

físicas de onda parcial. La fórmula (1.15), conocida comola

interpolación de Froissart (1961) y Gribov (1961), define su

continuación analítica a J complejo. Quetal extensión es
. . . ., . . . - J

única, sujeta a la cond1c1on a51ntot1ca AJ = O(e a0 ), lo
asegura el teorema de Carlson (ver Titchmarch, 1939, párrafo

5.81).



_30_

LLamando
i

Dt(s,z) = Dt(s,z) t Du(s,—z) , (1.17)
reescribamos (1.15) así

+ 1 m +
AJ(s) = É f2 Dt(s,z) QJ(z) dz . (1.18)

0

Yendoen sentido inverso, se prueba que las discontinuidades

D corresponden a dos funciones con corte sólo a la derechai
t

1'
no Dt(s,t')

Ai(s,t) = í j ————————dt' , (1.19)n t ,0 t -t

que tienen la siguiente descomposición en ondas parciales

Ai(s,t) = {(2J+1) Aj(s) PJ(zS) (1.20)
Estas series si Son continuables fuera de la elipse de

Lehmann-Martin,excepto el corte unitario, usando la transfor

mación de Watson-Sommerfeldy el contorno de la Fig.II.u.

La amplitud fisica A(s,t) puede ponerse en función de las
+amplitudes de signatura definida A—(s,t), utilizando la

propiedad (1.16), que nos permite escribir (1.1) en la forma

P (z )-P (-z )
+ A;(s) _¿__E___i___í_ }

2 2

P (z )+P (-z )
A(s,t) = z (2J+1) {A3(s) -¿——ï——4¿——iï—

gracias a la simetría o antisimetria de los polinomios de

Legendre. Usando (1.20), resulta ahora

A(s,t) = 1/2{A+(s,zs)+A+(s,-zs)} + 1/2{A_(s,zS)-A_(s,-zs)} .

(1.21)



Vemosde aqui que la función A+(s,t) contiene la parte par

ante inversiones zS+-zS de la amplitud de dispersión A(s,t),
y A_(s,t) la impar. En lo sucesivo, nos referiremos a las

amplitudes de signatura definida, conectándolas con la ampli

tud fisica, cuando sea necesario, mediante (1.21).

II.Z. PROPIEDADES DE LAS ONDAS PARCIALES.

Estudiaremos ahora las propiedades analíticas de la conti

nuación de Froissart-Gribov (1.18) en las dos variables s y J.

Las funciones Dt(s,t) tienen los cortes de unitariedad de los
canales s y u, y para J entero, QJ(z) tiene un corte (1,—1),
cuya discontinuidad puede obtenerse de (1.4). En la Fig.(II.5)

hemos indicado estas regiones espectrales de Dt y de QJ(z),

para el caso sencillo de la diSpersión pión-nucleón en el

canal fln+NÑ.La integración (1.18) se efctüa a s constante y

a la derecha de la linea ondulada z=zo (región sombreada).

z=-1

Fig.II.5
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Antes de seguir, recordemos que, cerca de los umbrales y

pseudoumbrales del canal s, AÉ(S) tiene el comportamiento
(1.10), lo cual significa que, para J no entero, dichos

puntos serán de ramificación. Conviene remover esta singula

ridad, que es de origen puramente cinemático, construyendo
la amplitud

BÏ(S) (‘112C13LÜ-JAÉ(S) (2.1)

que es regular en los umbrales y pseudoumbrales. Los cortes

de BÉ(s) y sus respectivas discontinuidades, se obtienen
integrando las funciones espectrales de la Fig.(II.S); esto es:

para s por encima del primer umbral (Hu2 en el ejemplo)

un
t 1 1: _ + | l

{Im BJ(S)}D nf (ost _ psu) QJ(z ) dz ( )J' q12q3u
(2.2)

y para s en el semiplano izguierdo

b(s) _ _
{Im Bï(s)} = l Í p (t',u') (1+e 11TJ)Q (z') dz' 1., I 'rr tu Ja(s) (q12q3u

zo + 1
+ 1/2 j 1 PJ(—z') D;(s,z') dz' J (2.3)

('q12q3u)

Estas fórmulas pueden continuarse analiticamente a J complejo.

La segunda integral de (2.3) corresponde a la discontinuidad

de la función de Legendre de segunda especie. En resumen,

BÉ(s) tiene, en el semiplano derecho de s, todos los cortes de
unitariedad de este canal, y en el izquierdo, cortes debidos

a intercambios en los canales cruzados t y u, representados
+ 0A

por la función D; y por la tercer func1on esPectral ptu.



Para ejemplos comoel elegido, que son simétricos ante el

intercambio t++u, la estructura analítica de RT(s) en el
l

nlano n resulta la dc la Fig.(11.6), perteneciente a la

dispersión wn elástica.

2 _
—12u 0 Hu lfiu

Fig.II.6

En ausencia de simetría, las singularidades de la izquierda
fson mas complejas. Los estados intermedios del canal s que

producen el corte derecho, pueden resaltarse afin más, si J

es entero positivo o cero, transformando la integral (2.2) en

{Im njunn = 1/2 fil n:(s,zs) chzs> dz - 1 J , (2.a)
(q12q3u)

mediante la relación (1.4) y notando que, para las amplitudes

de signatura definida

p (s,z')tp (s,-z')
St S“ dz'. (2.5)DÏ(s,zfi) = ' f

al» z'-z
s

El nuevo contorno de integración corresponde exactamente a la

región Física del canal s, rayada en la Fig.(II.5) - y a su

continuación analítica, debajo del umbral-. La expresión (2.H)

también puede inferirse de (1.20).
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Una conclusión importante, que luego usaremos, puede extraerse

de (2.3). Comofunciones de J, las Q tienen polos simplesJ

en los enteros negativos. Luego, en los enteros negativos,

el corte iunierdo de la Fiq.(II.6) tiene polos, en general,
a menos que la tercer función espectral sea nula. Para la

amplitud de signatura positiva, dichos polos están en J=-1,-3,

..; v para signatura negativa, en los enteros negativos pares.

Se dice que los polos de que hablamos aparecen en puntos de

pala signatura, pues un estado fisico de espin par, por
ejemplo, debiera contribuir a una amplitud de signatura

positiva. Es de esperar, naturalmente, que los polos del corte

izquierdo induzcan polos en toda la amplitud. En resumen:

como función de J, las amplitudes de onda parcial tienen polos

simples en los enteros negativos de mala signatura (Gribov 8

Pomeranchuk (1962a).

Es evidente que pueden escribirse relaciones de dispersión

en s para las amplitudes de onda parcial, del tipo
+ +

íÏm B3(s')} {Im B3(s')} ds,s' + Ís'-S I s'-s=I|H

Veamosahora cdmo se expresa la relación de unitariedad

para las ondas parciales. Si tomamosen cuenta canales comuni

cantes de dos particulas sin espin, resulta de (1.2.3) y (1.1),

después de integrar sobre todos los ángulos intermedios:

ba _ n bn an*
Im AJ (s) —Zn o (s) AJ (s) AJ (s) , (2.6)

donde



-—-;——- (2.7)
Bn/s

es el Factor de espacio de fases para el estado intermedio n.

Para una reacción elástica v por debajo del primer umbral
inelñstico.

Im AÉa(s) = pa(s) IA3a(s)I2 , (2.8)

cuva solución más general cs

aa sin 6J(s) elóJ e2iaJ
AT(S) = a = a

‘ p (s) 2ip

Para energía arbitraria, el teorema óptico impone
total

aa _ a_ aa 2. J a aa 2
Im AJ (s) - o IAJ (s). ;—3Ïggï.¿ o (s) IAJ (s)!J

v (2.9) se modifica, introduciendo el parámetro de elasticidad

nJ(s)
2i6J

nJ(s)e 1
a

aa _
AJ (s) - (2.10)

2ip

La relación de unitariedad para las amplitudes BJ(s) es
idéntica a (2.6) cambiando el esPacio de fases por

n ( n)2J+1pJ(s)=J— (2.11).8n/s

Es conveniente escribir tal relación en la forma

ba ba* _ . n bn an*
BJ (s) _ BJ (s) - 21 En o (s) BJ (s) BJ (s) (2.12)

i
J -ver (1.16)-.Para los J enteros esta expresión es aplicable a B



Si además la reescribimos cn forma analítica (la operación *
no lo es)

+ + 2': + + 1B”(s) - B'¿(s) = 2i B*(s)° - B‘. s 2.13
J J " J p J J H ( ) , ( )

cl teorema de Carlson nos asegura que esta relación de unitarie

dad es continuable a J complejo y que tal continuación es

única. En (2.13) todas las cantidades son matrices en el

espacio de los canales. Tal cual está escrita, la relación
+

de unitariedad nos da solamente la discontinuidad de BJ
sobre su corte derecho, fórmulas (2.2) y (2.a)

11.3. POLOS DE REGGE.

Las inicas singularidades en el plano J que hemos encontrado

hasta ahora son los polos fijos en los enteros negativos de

mala signatura, inducidos por la tercer función espectral,

ecuación (2.3). Pero también hay singularidades asociadas

con las divergencias de la integral (1.18)-que define la

continuación de Froissart 8 Gribov- o, lo que es lo mismo,

del corte derecho (2.2). Supongamos,enefecto, que cuando la

variable de integración z o t tiende a infinito,

ta(s).D33,“ m (3.1)
't->0n

Naturalmente que, si deseamos trabajar con (2.2), se debe

suponer igual comportamiento para las funciones espectrales.
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De (1.9) resulta que la inteqral nuedc ponerse, Si T es un

arqumento muv grande, como
T

+ 1 i °° __
AT(:) = ï f Dt 0T(z) dz + constantex f ta(S) J 1 dt

to T

La primer integral existe siempre. La segunda vale

- exp ({a(s)-J}'log T] / {a(s)—J} , (3.2)

si ReJ>a(s), pero claramente la expresión (3.2) es continuable

analíticamente como función de J, aün_a la izquierda de ese

valor, en la zona donde la integral deja de existir. Vemos

así que A; tiene un polo simple en J = a(s), íntimamente
ligado al comportamiento asintótico de la amplitud con 1a

energía del canal cruzado. Tales polos, que como vemos no

están Fiios. sino que se mueven con la energía s, fueronW

descubiertos por T. Regge (1959, 1960) en la mecánica cuántica

no rclativista. Los resultados de esta teoría pueden consultarse

en la obra de De Alfaro 8 Regge (1965).

Si en lugar de (3.1), la función D: tiende a una expresión
parecida, pero conteniendo logaritmos, como

taCS
+D;(s,t) m — (3.1')

t+m log t

en el nlano de J aparecerán puntos de ramificación y cortaduras

móviles, asociadas con ellos. Las expresiones (3.1) y (3.1')

están justificadas en teoría de perturbaciones. Diversos

autores han mostrado que sumas infinitas de diagramas de

Feynmande tipo escalera tienen comportamientos asintóticos

de esa naturaleza. Los diagramas no planos, que contribuyen

a la tercer función espectral p son precisamente los quetu’



“É - v7 ' 7 - J .- www“, fir-n " ET”:

dan oripen a (34'), Handelstan (1963). Luego volveremos sobre

este punto. Una buena reseña de los resultados perturbativos

entf incluída en el libro de Eden et al.(1966). Concluyendo:

en el plano complejo J, las amplitudes de onda parcial tienen,

además de los polos fijos de mala signatura, polos y cortes

móviles, determinados por la región asintótica de los canales
cruzados.

Si estas singularidades son las únicas que impiden deformar
el contorno de la Fig.(II.u) más hacia la íunierda, sólo

bastará evitarlas comoen la Fig.(II.7),

l (:) a1(s) (:)a2(s)

Fig.II.7

en la que hemos supuesto dos polos, a1(s) y a?(s), y un corte
de Refine. La eXpresión (1.14) para las amplitudes de signatura)

definida nueda ahora
+ Pa(-zs)

A:(s,t) = -1rZPol°S{2a(s)+1}B‘(s) + (corte) +sinna(s)
L+im P (-z )

—7% f . (2J+1) AJ(s)-41—-EL- dJ (3.3)L-1m sin nJ
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Hemossupuesto que. en las cercanias de un polo de Regge,

Í 0
Aï(s) = ——»———— (3.a)k

En la Fórmula (3.3), t->nosignifica zS muy grande y, tomando

el comportamiento asintótico de las funciones de Legendre

z|a+1/2|—1/2Pa(Z) zgm a # entero negativo, (3.5)

con el plano z cortado en (-1, —W)-,resulta que cada término
a(s)

de la suma en (3.3) es de orden t El polo más a la

derecha domina a muv alta trasferencia de momento. Podemos

decir, invirtiendo una afirmación anterior, que los polos de

Rogge de un canal dan la amplitud asintótica en el canal

cruzado. Vemosde (3.5), por otra parte, que la última inte

gral de (3.3) es decreciente en valor absoluto hasta que

L = -1/2, tras de lo cual comenzará a crecer nuevamente. La

expresión (3.3) no resulta pues adecuada si queremos empujar

aún más el contorno hacia la izquierda, sin perder la dominancia

de los polos y cortes de Regge. No obstante, existe una

continuación de la fórmula, debida a Mandelstam (1962), que

logra ese objetivo. Consiste en usar la identidad

1 1
PJ(z) ——í tg NJ Q_J_1(z) + í tgnJ QJ(z) , (3.6)

que escribiremos en la forma PJ(z) = HJ(z)+H_J_1(z) , definiendo

nJ(z) = _ % tg "J Q_J_1(z) (3.7)

Estas nuevas funciones tienen la siguiente propiedad evidente



: ,J 0
H (z) = 0 , J < 0

Lueqo, podemosescribir (1.20) asi

i' __ 1’:

A (s,t) —[J (2J+1) AJ(S) HJ(z)

Ahora podemos efectuar una transformación de Watson-Sommerfeld,

pero teniendo en cuenta que es necesario excluir los polos

nue las Funciones nï(z) tienen en todos los J semienterosl

debido a la tangente de la definición (3.7). Entonces

. H (-z )i L _ ’1/7.+l°° Í J S
A (.).,\_)—- —2—i¡{-1/2-im AJ(S) TNT- 

1 m J-1
— fi Z _ (-) 2J AJ_1¡2(Q) O_J_1/2(-zs) +J-O

+ (polos y cortes de Regge) (3.8)

La función HJ, estando J en el semiplano izquierdo, tiene el
comportamientoasintótico (de (3.7) y (1.9))

m
IIJ z

2+0:

que va a cero tanto más rápido cuanto más a la izquierda esté J.

Luego, corriendo el contorno, la integral residual se empeque

ñece y cobran más relevancia las contribuciones de Regge. En

cuanto a la serie de (3.8), es necesario ir agregándole los

polos en los semienteros negativos, gue van surgiendo a medida

que la integral de contorno se desliza hacia la iunierda. Sin

embargo, los polos en J=-1/2, -3/2,..., se cancelan con los

de J=1/2,3/2,...-ya presentes en (3.8)- si Se cumple la
condición



(s) = A (S) (J entero). (3.9)AJ-1/2 -J—1/2
Esta condición es fruto de la relación de simetría

OJ-1/2(Z) = 0—J_1/Q(z) (J entero).

nue proviene de (3.6) v de la continuación de Froissart-Gribov

(1.18). Finalmente, puede escribirse

-L+i°° Q (-2 )1 _ 1 i -J-1 sA(nat)" I_L_ico dJ
1 m J-1 i

’ ï Z{L+1/2} (') QJ AJ-1/2(") °J_1/2('zs) +

+ (polos y cortes de Regge) (3.10)

donde {L+1/2} significa la parte entera y L es cualquier

número mavor que 1/2. También la serie de (3.10) decrece

rápidamente con z si L es elevado.

Habida cuenta de la fórmula (1.21), 1a contribución de un

polo de Regge de signatura (i) a la amplitud física A(s,t) es

(mt) = — (2a+1)6i(s)2 (3.11)APen e‘ “ñ' sin na

A muy alta trasferencia de momento, de (A.I.10),

___t__
2q12q3u

Usando la expresión asintótica para las funciones de Legendre
-sunoniendo a(s)>-1/2

p (z) m ïíïiíigl (22)“ (3.12)
a z+w /nP(a+1)

resulta, tras un poco de álgebra,



_ t o —1;o_; q _ a(s)
ARQCQC(S.Ï) —'Y (u) :Ii“-;1-*:q- (Ï/LO) (3.13)

donde

ci(fl) a(n)
Y:(S) z _ ' J" Bífiifilíl (3.1u)O

{-0 (s)o una“ mm)
12 31+

es un residuo reducido, quo varía suavemente con s, y to es
un factor de escala arbitrario (usualmente 1 GeV). La expresión

— -1"rrrz .-1+c es el Factor de Signatura, que se anula en los puntos

de mala sirnatura, donde el polo no debe contribuir.

Las travectorias a(s) v residuos reducidos yi(S) son funciones

analíticas de s, reales debajo del corte derecho y sin el

corte iznuierdo de la amplitud de onda parcial. Para ver esto,

consideremos nuevamente la integral que lleva a la expresión
(3.2)

. 1 °° i
n (s,J) = í f Dt(s,t) QJ(z') dz' (3.15)

T

Sabemos por (3.2) v (3.4) que las ecuaciones

{F:(s,a)}_1 = O Bi(s) = lim {[J-a(s)]-Bi(s,J)}J+a(s)
(3.16)

deFinen los parámetros de Regge que nos interesan. En general,

los puntos de ramificación en s de Ei(s,J) se propagarán, a

través de (3.16),a dichos parámetros. Sabemos, por ejemplo,

que Rt(s,J) m (q12q3u)J en los umbrales y pseudoumbrales del
canal s. Es obvio que esta singularidad no se trasmitirá a

a(s), pero si a ai(s), aunquegracias a la definición (3.14),

el residuo reducido yi(s) no será afectado. Los demás puntos

de ramificación de Bi(s,J) se obtienen por comparación con la

continuación de Froissart-Gribov (1.18), que es formalmente



análoga cambiando to+T. Mirando la Fig. (II.5) y notando que,
comoT es arbitrariamente grande, la línea de integración

puede correrse hacia la derecha cuanto se desee, se concluye

nue el corte i2quierdo cn el plano s “c É (:,J) :2 aleja cos

T hacia —mbasta desaparecer. Las funciones a(s) y yi(s)

satisfacen pues relaciones de diSpersión con una discontinuidad

imaginaria por encima del umbral del canal s.

La relación de unitariedad (2.13) imponeciertas restricciones

a las travectorias de los polos de Regge. Tomemosuna energía

en la región elástica. Vemosde inmediato oue la amplitud no

puede tener un polo para J = a(s) real, pues un polo simple

en el miembro izquierdo de (2.13) es polo doble en su parte

derecha, lo que es absurdo, a menos que el residuo se anule.

Pl argumento no vale por debajo del umbral elástico, donde

el miembro derecho de la ecuación de unitariedad es nulo.

Confirmamospues que la trayectoria a(s) es real debajo

del umbral elástico y compleja por encima. El mismo argumento

se opondria a la existencia de los polos fijos en los enteros

negativos de mala signatura. Sin embargo, la situación es

más complicada. Sabemos que el corte derecho de la amplitud

de onda parcial es regular si Re J > N. Si continuamos J

al semiplano opuesto, deja de serlo porque las singularidades

de Yecge, estando inicialmente en la segunda hoja de Riemann

o en otras hojas no fisicas, alcanzan el corte y penetran en

la hoja física. Si efectuamos la continuación en J a lo largo

del camino J+iE, con J real, tendremos 1a típica situación

de la Fin.(II.8) en el plano s
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polo COPÏQ

El polo de Tegne proviene de la segunda hoja de Riemann. Los. ._ _#_. p——-)

cortes dc Deqqe, en cambio, no pueden provenir de tal hoja,- 

pues se demuestra muy fácilmente que todos los puntos de

ramificación de la segunda hoja lo son también de la primera.

Ellos vienen pues, de la zona inelástica y atraviesan la corta

dura derecha por encima del primer umbral inelástico sI.
Estos cortes son muy importantes, porque por ejemplo, cuando

J tiende al valor —1,donde hay un polo fijo de mala signatura,

cubren totalmente el corte unitario y la relación (2.13) es

inaplicable. En consecuencia, la existencia del polo fijo se

mantiene pues el argumento contra él esgrimido no es válido,

Jones 8 Teplitz (1967), Mandelstam 8 Wang (1967). Bs de notar

que tanto los polos fijos, comolos cortes móviles que permiten

su existencia, son ambosefectos de la tercer función esPectral.

Una propiedad interesante de los residuos de Regge es la

factorizacióB, que se deduce de las relaciones de unitariedad
que ligan entre si diversos procesos (Gribov 5 Pomeranchuk,

1962b). Consideremos, por ejemplo, las tres relaciones
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Fin. II.9

en la revión de los estados intermedios de dos piones, para

lae reacciones "fl elástica (amplitud A1), NÑ+ "fl (A2) y

¿Ñ elástica (A3). De las ecuaciones (2.13) para las amplitudes
parciales y suponiendo que A1 tiene un polo de Regge, también

resulta nue A2 v A3 lo tienen y que los respectivos residuos
se Factorizan

33(3) —81(s)'63(s) (3.17)

Este resultado puede interpretarse gráficamente así

\\ /// \\\ ///
\//Ñ \ JBI

A1 = A2 = A3 =

“¡Y /ïï /ÉÉ
// \\

/ \

Fig. 11.1o



La línea qruesa es el polo de Rengo y Jñïng , las "constantes
5

de aconlamiento” del polo con los vértice: rw v NÑ. Resulta

claro que en el segundo diacrama el D010 sc acopla según (3.17).

TT.4. “ÏSPFPSTOH UF PARTICULAS CON HSPIN.

Poco hav que cambiar para extender las conclusiones fundamen

tales de lo va expuesto al caso de particulas con espín. Una

manera natural de provectar el espín de cada partícula es

hacerlo sobre su dirección de movimiento. LLamaremoshelicidíd

a la nrovccción del espin sobre tal cie. Para un dado proce

so habrá,cn general, tantas amplitudes comocombinaciones

oosiblcs de todas las helicidades en los estados inicial y

final. Denotaremos cada una de las amplitudes de helicidad

nor <A3AHÍA(s,t)IA1A2> . Entonces, mediante argumentos muy

acnera‘ s de invariancia ante rotaciones, se puede escribir

la cxransión de ondas parciales, gemela de (1.1), (Jacob 8

wiek, 1059)

<A3)\L‘!É(Sqt)})\1x2> : ZJ<2J+1) <X3AHIAJ(S)I)‘1A2> diu(0)

A : A1-Á2 u = A3-Á1, (LI-.1)

Las funciones d;u(0) son las matrices de Higner del grupo de
rotaciones. En el centro de masa de la reacción, A y u represen

tan la orovección total de espin sobre las direcciones inicial
v final de movimiento, respectivamente. Las amplitudes

oarciales <>3AQIAJIA1A2>son invariantes ante inversión tempo
ral, v ante inversión de ejes cambian en
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03+0h-O’1-0’2<-A - A - -A >= 
3 Áql J(S)I A1 2 n¡n2n3m, ( ) (AaxulAJ(s)|A1A2>

(u.2)

siendo n la paridad intrínseca de cada nnn+=nu1a u n su ngpíp'

Esta nronicdad restrinne el número de amplitudes de helicidad

indenendientes a la mitad o la mitad más uno. La simetría ante

reversión del tiempo es linitativa sólo en procesos elásticos:
. . . J .

Las nroniedades analiticas de las dxu(0) v sus func1ones
asociadas fueron extensivamente tratadas por Andrews y Gunson

(196u) v son similares a las de las funciones de Legendre.
, . . . . J . . , .

La unica diferenc1a esta en que dAu(0) tiene ceros Cinematlcos
en 9:0 _v 0:1T

dïu(e) m (sin %)lA-ul°(cos %)IA+HI , (4.3)
nue provienen de la conservación de momentoangular. Conviene

remover estos ceros que introducen puntos de ramificación

cincmáticos en las amplitudes.

Los valores no fisicos de J son aquellos que verifican

la desigualdad J < máx (A,u), pues si tal cosa ocurre será

imposible conservar el momentoangular en el centro de masa

sin tener momentosorbitales L negativos, lo que es absurdo.

Por eso llamaremos "nonsense" (el equivalente inglés de

absurdo) a los valores de J que satisfacen la desigualdad

v "sense" a los valores fisicos.

Se muestra como antes que las amplitudes de helicidad de

signatura definida <A31uIAÉ(s)IA1¡2>tienen polos fijos en
los J enteros nonsense de mala signatura.

La "Reggeización" de las amplitudes de helicidad también

sigue los pasos ya expuestos. Para más detalles nos referiremos
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al trabajo de Gell-Wannet. al.(196u)

Los nolos de Rengo deben desacoplarse de los vértices para

los cuales el valor de J = a(s) que lleva el polo resulta

entero nonsense. De lo contrario tendriamos, para ese valor de

s, debido al denominador sinna de la fórmula (3.13), una

singularidad de la amplitud de dispersión que representa una

partícula con espin disparatado. En realidad, las funciones

de Wigner ya introducen factores adecuados y un ejemplo par

ticular es el término 1/P(a+1) de la función de Legendre (3.12),

que se anula en a=—1,-2,... Para el caso general tenemos que

en reacciones con vértices si (los dos vértices inicial y final

de la Fig.II.10 son sense), 52 (sense-nonsense)o En, los
factores resultan

ss 1

sn JEÏÏ- (4.4)
nn a-J

siendo J el entero en cuestión. Los residuos B también tienen

factores de este tipo, pues por ejemplo, en una reacción sn

la raíz de (u.u) introduce un punto de ramificación espüreo

que debe ser cancelado por otra raíz en Bsn. La anulación de
los residuos en los puntos nonsense puede efectuarse de muydiver

sas maneras que dan lugar a diferentes mecanismos recopilados
en la excelente reseña de Bertocchi (1967).
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CAPITULO III. REGLAS D17.SUHA.

III.1. RELACIONES DE SUPERCONYRRGENCIA.

Consideremos las amplitudes de signatura definida, que

satisfacen la relación de dispersión (11.1.19). Supongamos

que las amplitudes son dominadas para grandes valores de t

por polos de Regge, dc modoque A(s,t) y Dti(5,t) tienen el
comportamientoasintótico (11.3.1). Si en la integral dis

persiva separamos las regiones t'<<t y t'>>t e investigamos

el limite t+m, resulta

+
m D ’(s,t') w

Ai(s,t) =f ¿—— dt' w —lI Dti(s,t') dt' 
'_ coto t t 't" t to

m +

-lï f t' Dt-(s,t') dt' - ... + (polos de ReggeN ta(5)). (1.1)t t
0

En (1.1) se manifiestan claramente los polos fijos en los

enteros negativos, originados por las funciones de Legendre

0J(z) de la continuación de Froissart-Gribov (11.1.18).
Nótese que sólo los polos fijos situados 3_¿a derecha de

los polos de Regge figuran en (1.1). De tal modo, estas

singularidades fijas predominanasintóticamente sobre las

móviles. Mediante (11.1.21) podemos obtener el comporta

miento asintótico de la amplitud física A(s,t)



1 m — 1 mA(s,t) m -—f D (s,t') dt' ———I t' D+(s,t') dt' - ...+t 2 t
t to t->not to

0“SH. (1.2)+ (polos de Regge N t

Un aspecto interesante de esta fórmula es que sólo los

polos fijos de buena signaturí contribuyen a la parte asin
tótica de la amplitud fisica. Noobstante, si estas singula

ridades realmente participaran de la amplitud para valores

elevados de t, dominarían, comoya dijimos, sobre los polos

móviles. Comopor hipótesis hemos supuesto comportamiento

de Regge de las amplitudes fisicas, los residuos de los

polos fijos de buena signatura situados a la derecha del

polo móvil deben ser nulos. Obtenemosasí las siguientes

relaciones de superconvergencia

f Dt-(s,t') dt' = o,
to

f t' Dt+(s,t') dt' = o, (1.3)
to

Si las partículas externas tienen espïn, podemosusar

amplitudes de helicidad regularizadas, de las que habremos

extraido los factores cinemáticos (11.4.3). Estas amplitudes

tienen sólo singularidades dinámicas y se comportan asintó
ticamente como



- s —H
<A3AHIA(S,Í)IA1A2> "I ta(‘) (1.a)

siendo H la máxima proyección de espin en el canal s,

1
n = 5 (IA+uI+IA-ul) = máx.(lAl,IuI). (1.5)

Los valores de J situados a la izquierda dc J=M son todos

"nonsense" y se prueba como antes que los p01os fijos en

los enteros "nonsense" de buena signatura (a(s) < J < M)
predominarian asintóticamente sobre los polos de Regge, a

menos que sus residuos se anularan, lo cual también da lugar

a relaciones de superconvergencia del tipo (1.3) (De Alfaro

et.al., 1966). Estas relaciones muestran simplemente la

ausencia de las singularidades fijas prohibidas por la

unitariedad. io obstante, ya sabemos que los argumentos de

unitaricdad no son aplicables a los polos de mala signatura

y por tal razón es de eSperar que expresiones como

f Dt+(s,t') dt' = o (1.6)
to

no se satisfagan, indicando la presencia de un polo fijo

de mala signatura. Las relaciones del tipo (1.6) son las

llamadas reglas de suma de Schwarz (1967), quien primero

las consideró en la disPersión np. En esa reacción, una

de las amplitudes del canal t corresponde a M=2y asintóti
a(t)-2 . . . _camente en s va como s . Con81derando lSOSpln I-1 en

el canal t, la trayectoria del mesónp puede contribuir y
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J=1 es un punto "nonsense" de buena signatura. A t=0¿

ao(0)=0.5 y hay una relación de superconvergencia como (1.3),
pero saturada en el canal s. Tomandoen consideración sólo

las contribuciones de los masones n y w resulta

2 2 2_ l :
fino“ mp i gon" 0.

Con I=2 en el canal t, el punto J=1 es de mala signatura

y la expresión análoga a (1.6) sería

2 2' 2
LI. :

gnpm mp + gp1ï1ï o

que claramente no puede cumplirse con acoplamientos no nulos.

III.2. REGLAS DE SUMADE ENERGIA FINITA.

En este párrafo consideraremos una amplitud A(v,t),

siendo v la energia de laboratorio del haz incidente en un

proceso de dispersión en el canal s. Supondremos que si

v>vH, la amplitud viene bien aproximada por la contribución
de los polos de Regge del plano J del canal cruzado t. Si

la amplitud tiene signatura definida, tal que es antisimétri
ca en v, y le extraemos la contribución

-inasu)L v“
sinnq

de sus polos de Regge con a>-1, obtendremos una función con

una cortadura en v=0, que satisface una relación de super

convergencia proveniente de cancelar el polo fijo en J=-1



fo{Im A(v,t) —Z (¿(t) v°‘(t)} dv = o. (2.1-)a>-1

Esta relación puede convertirse en una ÉE¿}É_ÉÉsuma de

engízjj;jjnita, apelando a la hipótesis ya hecha de que a

altas energias la suma de todos los polos de Regge aproxima

bien la amplitud de diSpersión. En ese caso, (2.1) se
trasforma en

\)‘ v”
¡”zm Mm) dv - jo“; (¿(t) va“) dv +0 a>—1

+ f X 1 G(t) va(t) dv = 0,

v tras efectuar explícitamente las dos últimas integrales

arribamos a la regla de suman

B(t) a+1 (2.2)\)
M _

fo Im A(\),t) dv - 2 -—a+—1-

donde el miembroderecho contiene todas las singularidades

del plano J. Sustrayendo también de la amplitud original

los polos con a>-3, es posible deducir por superconvergen

cia ésta otra expresión

\)
. 2 .

f M v Im A(v,t) dv :2 —Éíïl v a+3 (2.3)
M0 a+3

Para una amplitud simétrica en v, la ausencia de polos fijos

en los enteros negativos pares, lleva a reglas de suma

superconvergentes análogas a las anteriores. El resultado

general puede resumirse asi
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B(t) vqa+n+1 ’f0 v" Im A(v,t) dv = (2.a)a+n+1

con n entero positivo par si A(v) es función impar de v

v viceversa. Las reglas de suma de energia finita (2.4)

fueron obtenidas por Igi 8 Matsuda (1967), Logunov et al.

(1967) v Horn 8 Schmid (1967).

Una derivación muy elegante de (2.a), que permite una

inmediata generalización, es la de Kadyshevskyet al.(1967).

Está basada esencialmente en analiticidad y comportamiento

de Regge a altas energias. Si en el plano complejo v consi

deramos la función vnA(v,t), ésta tendrá comoúnicas singu

laridades los cortes de unitariedad de la amplitud de disper

sión, indicados en la Fig.(III.1). Por el teorema de Cauchy,

Fig.III.1

las integrales de la función sobre los caminos C1 y C2 de
la figura son iguales, pues entre ambos no hay ninguna

singularidad encerrada. En particular, nos interesa la



igualdad de las partes imaginarias. Admitiendo la aproxima

ción de Regge en C2, se obtiene inmediatamente por integra

ción directa el miembroderecho de (2.a). La parte imaginaria

de la integral sobre C se reduce al miembro izquierdo de1

(2.H) por las propiedades de simetría de A(v).

III.Ï. REGLAS DE SUMA DE MOMENTOCONTINUO.

El valor práctico de las reglas de sumade energia finita

está en que saturando la integral con datos de baja energia,

habitualmente más numerosos y precisos, es posible obtener

información sobre los parámetros de Regge que aproximan las

amplitudes a energias asintóticas (usualmente mayores que

5 GeV). Anteriormente, las trayectorias y residuos de los

polos se obtenían ajustando datos de alta energía, casi

exclusivamente secciones diferenciales de choque, pero la

insensibilidad de las secciones a la fase de las amplitudes

complejas v los errores experimentales dejaban bastante

incerteza en los parámetros relevantes. Mediante las reglas

de suma se puede aprovechar la abundante información expe

rimental en la zona de resonancias. La variedad y precisión

de estos datos ha permitido efectuar en los últimos años,

detallados análisis de corrimientos de.fase para las reac
ciones más comunes, como la dispersión elástica "N o KN

o la fotoproducción de piones. Tales análisis en ondas

parciales sumarizan completamente la situación experimental
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en todo el rango angular y sobre un espectro bastante

considerable de energias, que parte de los respectivos

umbrales. Observables físicos, comola polarización de los

nucleones de retroceso, extremadamente sensibles al valor de

la fase de las amplitudes, sirven para separar sus partes

reales e imaginarias. Es interesante pues aprovechar esta

información experimental y construir reglas de suma en las

que, a diferencia de (2.a), también la parte real de las

amplitudes sature la contribución de baja energía. Los

parámetros de Rogge determinados con estas nuevas reglas

serán, naturalmente, de mayor confianza. Es muy sencillo

hacer aparecer la parte real en la integral de la regla
de suma si consideramos el momento n de la fórmula (2.4)

como continuo y usamos nuevamente la derivación de

Kadyshevsky. Sea la amplitud A(v,t) antisimétrica

A(-v*,t) = -A*(v,t) (3.1)

y construyamos la función (-iv)Y A(v,t), que en adición

a los cortes de unitariedad tiene un corte en el origen

dado que el nuevo momento Y no es más discreto. Otra vez,

las integrales sobre los caminos C1 y C de la Fig.(III.1)2

coinciden. Con la propiedad de simetría (3.1), la contri

bución de C1 puede escribirse como

VM

21 ¡o Im {(—iv>Y A(v,t)} dv
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Sobre C2 la función es aproximada por sus polos de Regge

(-iv)Y A(\),t) m-z e-i(a+y+1)n/2va+y
CO" la

\) 2

y la integración es trivial. Finalmente se obtienen las

reglas de suma de momento continuo (Olsson, 1968; Della

Selva et al., 1968)

v vY {cos gy ImA(v,t) - sin EN ReA(v,t)} =
-(y+1) vw d

vÏ'. J,0 2

sin %(a+y+1)2 Mt) v.a(t) (3.2)
cos %a(t) a+ Y+ 1

Comofunción de Y, la contribución de cada polo de Regge

al miembro derecho de (3.2) es una sinusoide amortiguada

(Fig.(III.?)), centrada en y=—(a+1).Evaluando la parte

i2quierda con datos experimentales para diversos valores de

y, y de la posición del máximode la curva asi obtenida,

se deduce a(estamos suponiendo por un instante que sólo un

polo da la amplitud asintótica). En otras palabras, el eje y

es, en cierta manera, una representación del eje real del

plano J. La posición de un polo de Regge se manifiesta como

el punto donde la transformada integral de la amplitud A(v,t)

(miembro izquierdo de (3.2)) adquiere su intensidad máxima.

Si más de un polo de Regge contribuyere a la amplitud de

dispersión, la regla de suma de momentocontinuo (3.2) los



Fig. III.2

separará en el eje y comosi fueran lineas de un espectro,

dando asi la descomposición espectral en las varias componen

tes asintóticas. La intensidad de estas "lineas" es propor

cional al residuo B de cada polo.0bviamente, para efectuar

el análisis eSpectral, se requiere un buen programa de

ajuste numérico que haga coincidir, lo más fielmente posi

ble dentro de los errores experimentales, ambos miembros

de (3.2).

En los dos próximos capitulos, que forman el núcleo

de este trabajo, se analizarán con esta técnica las reac

ciones nn y fotoproducción de piones. La información asin

tótica que se espera obtener permitirá aclarar importantes

cuestiones teóricas comola existencia de cortes de Regge

y el mecanismomediante el cual se satisfacen las llamadas

relaciones de conspiración.



Finalmente, conviene destacar desde el punto de vista

teórico la introducción de un nuevo concepto: el de dualidad

(Dolen et. al., 1968). Con él queremos expresar justamente

de qué manera, en el sentido de las reglas de suma de energía

Finita (2.H) o de momentocontinuo (3.2), las resonaHCÍas

dc la región de baja y mediana energía construyen la ampli

tud de Refige y, a la inversa, cómo ésta última es un sensible

promediode la región resonante (ver Fig.III.3), hasta el

punto de contener, a pesar de ser una función lentamente

variable, información sobre la posición de las resonancias

que le dieron origen (Schmid, 1968). Superponer resonancias

o intercambiar polos de Regge son pues dos maneras igualmente

válidas de describir las amplitudes de dispersión, cada

cual con mayor o menor fortuna según el intervalo de energías

considerado.

Resonancias

Regge

Fig.III.3



La dualidad ha demostrado ser un concepto extremadamente

útil en aquellas reacciones que por tener números cuánticos

exóticos en el canal directo, no muestran estructura raso;

nante. A tal categoría pertenecen los procesos con hiper
+ + + + .

carga Y=2z K p + K p y K n + K n. El nuevo concepto predice

que la amplitud asintótica será puramente real y lleva a

la idea de degeneración de intercambio entre trayectorias

de Regge de signatura y paridad G opuestas, tales como las

de los mesones f0(l260) y w por un lado, y p y A2 por otro.
Lamentablementedebemosdejar estas interesantes cuestio

nes por salirse del marco del presente trabajo.



CAPITULO IV. POLOS DL REGCH EN LA DISPERSIOX PION-NUCLEON.

IV.1. INTRODUCCION.

El contenido del presente capitulo está basado en el

articulo de Ferro Fontán, 0dorico y Masperi, "Quantitative

High-Energy np Scattering Predictions from LowEnergy Phase

Shifts", Nuovo Cimento 58A, 53H (1968). Aqui ilustraremos

sobre la aplicación de las reglas de suma de momentocontinuo

W
a la determinación de las más importantes singularidades de

Regge en la diSpersión pión-nucleón. La técnica expuesta se

ha convertido en una de las herramientas imprescindibles en

los análisis fenomenológicos realizados en los últimos tiem

pos. Un ejemplo lo constituyen los recientes ajustes de

Barger y Phillips (1969) a todos los datos experimentales

de alta energia en la reacción que estamos considerando.

Estos ajustes compendian, con una precisión sin precedentes,

las secciones diferenciales de choque y las polarizaciones

del nucleón de retroceso medidas en un extenso rango de

altas enerdias con pequeños errores experimentales. El

siqnificativo avance producido sobre viejos ajustes con

el modelo de Regge, ha sido posible gracias al uso de las

reglas de suma que han permitido, en cierto sentido,
extraoolar a las altas ener ias nuestro detallado cono;___;¿,__ 8.- ,
cimiento de las amplitudes de dispersión en la región de
resonancias.
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La matriz de transición pión-nucleón ya ha sido conside

rada en el Capítulo I, fórmulas (3.1) a (3.4). La reducción
de los nucleones lleva la matriz a la forma

R8a(p',q';p,q) = G(p') T3a(p',q';p,q) u(p) , (1-1)

donde Tau es un invariante de Lorentz construido, en general,
con los cuadriimpulsos intervinientes y matrices de Dirac.

Dadoque contiene el producto de las dos corrientes piónicas

pseudoescalares ja y jB, TB“debe ser un escalar ante inver
siones. Su expresión más general es del tipo (Chewet al.

1957a)

v v. - _ _ EIA:TBa(p ,q ,p,q) — ABa(s,t,u) 2 B8a(s,t,u) (1.2)

Aaa y Bfia son amplitudes invariantes que dependen solamente
de las variables de Handelstamy están libres de singularida

des cinemáticas, Hearn (1961). Comofunción de los índices

de carga, son tensores que pueden desarrollarse, usando las

matrices de Pauli, de acuerdo con la expresión más general

(-)
Asa - 68a A + á {18,1a}_ A ,

BBo - 68a B(+) + á {TB,Ta}_ B(-) (1.3)

Las cuatro amplitudes A(i) y B(i) satisfacen-la representación
de Mandelstam.

Introduzcamos la variable

= É;% , (1.a)

sensiblemente próxima a la energia de laboratorio del pión



incidente para trasfcrencias de momentomoderadas
2 2

s-H -[__ _ t__\)_—
2M HH

Los dos diagramas cruzados de las Pins. (1.?) y (1.3) del

Capítulo I representan reacciones del mismo tipo ("N + WN)

y vienen expresados por la mismamatriz de transición.

Por la propiedad de cruce

Rea(p',q';p,q> = Ra8(p',-q;p,-q') a (1.5)
que en virtud de (1.1), (1.2), (1.3) y (1.H), implica

i)
ll + >A( (v,t) = e A(É)(-v,t)

¿ + _ (1.5)
Bu) B(_>(_v,t) = + B<:),.:(_W.:,t)+l(v,t) =

Estas relaciones corresponden a la llamada simetría de cruce.

Viendo la reacción desde el canal t, son mera consecuencia

de la estadística de Bose-Einstein para el sistema de los

dos piones.

Pl producto matricial del segundo miembro de (1.1) puede

reducirse convenientemente, de modo que aparezcan en forma

explícita los espinores de Pauli de los nucleones. La

matriz de transición (dejando a un lado los índices de carga)
se escribe entonces

<f| f1(v,t) + É-q2 3-q1 f2(v,t) Ii> , (1.7)
A A

donde Ii> y If> son espinores de Pauli y ql, q2, los versores
en las direcciones inicial y final de movimientoen el centro

de masa. Las amplitudes f1 y f2 están relacionadas con A y B
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por las ecuaciones

J w+u , E-ï _
un A ¿+1 ‘1 ‘ u-x f2

(1.8a)
1 , _ 1 r 1

í? L ' 5+1 '1 + E-H f2

_ _ E+H l L Hf1 - {Í-.+(-J-¡.)B}
(1.8b)

__ II-Ï‘. ‘ L Lf2 - ïïï {—A+(J+J)B}

Aquí, H es la energia total y E, la energia del nucleón

en el centro de masa. Las funciones f1 y f2 están directamen
te conectadas con las amplitudes de helicidad regularizadas

del Capítulo II y es muyfácil escribir su expansión en ondas

parciales, ecuación (II.H.1)

: V _ |f1 22:0 {f2+ P2+1(x) f2_ Pl_1(x)}

— c _ . vf2 —22:1 (i¿_ r¿+) P2(x) (1.9)

x = cos e .
S

Las amplitudes de onda parcial f2+ corresponden a momento
+angular total J=2i1/2 y paridad (-1)J'1/2 = (-1)’L+1

Analicemos los números cuánticos que pueden intercambiar

se en el canal t. Conservación de paridad G en el vértice

fl" requiere que los mesones intercambiados tengan paridad

G positiva. Por otra parte, siendo los piones pseudoescalares,
el espin total del par es cero y su paridad intrínseca positiva.



Esto implica que la paridad total del estado nn es P = (-1)L =

= (-1)J. Comola paridad y el momentoangular total se conser

vnn en todos los vértices, resulta que cualquier estado del

canal t debo tener paridad_natural y las resonancias que
pueden excitarse corresponden al conjunto de los mesones

.

escalares, vectoriales o tensoriales. Esta última conclusión

es aplicable si el par nn es reemplazado por cualquier par

de mesones pseudoescalares, como nn o KK. El requerimiento

de paridad G positiva elimina los mesones w y A2 de los esta
dos intermedios, y sólo permite la contribución del p y del

mesón tensorial f0(1260). Hemossupuesto, de acuerdo con el
modelo de quarks, que el mesón f'(1515) está formado por

quarks extraños y por lo tanto se desacopla del vértice NÑ.

Otro tanto ocurriría con el mesónvectorial o si pudiera
contribuir.

En el canal t, las reacciones fl+p + n+p y n_p + n_p sólo

difieren cn el orden de los piones finales, que en un caso

es w+n—,y n_n+ en el opuesto. Bsta permutación equivale

a invertir la dirección de movimiento de ambos piones, o

lo que es lo mismo, a cambiar el ángulo de dispersión et

por w-Ot. Comoconsecuencia, se espera que las contribuciones
de signatura negativa, como el mesón p , cambien de signo

al pasar de una amplitud a otra. En función de los intercam

bios del canal t podemosescribir entonces

1' P ° (1.10a)
:> + ll "U + "h

l
'D



donde fo simboliza todos los intercambios de sipnatura
positiva y p, los de signatnra opuesta. P indica la contri

bución difractiva a la dispersión elástica. En el lenguaje

del modelo de Regge se lo denomina también el polo de Pome

Eíníïuf y naturalmente, los números cuánticos que intercambia
en el canal t son los del vacio.

Es posible mostrar, usando coeficientes de Clebsh-Gordan

para las diversas combinaciones de isospin, que la amplitud

correSpondiente a la reacción de intercambio de carga w_p+

non está ligada a las de diSpersión elástica n+p y fl_p por
la relación

- o _ 1
A(n p + n n) - 75 (A1T+p- An-p) (1.11)

En consecuencia,

A(fl_p + n°n) = -/2 p (1.10b)

Con las funciones de onda de isospin adecuadas, se puede

probar además, directamente de (1.3), que

A(+) i A(‘) (1.12)

Comparandoesta expresión con (1.10a), vemos que a las ampli

tudes A(;) corresponden números cuánticos bien definidos en
el canal t:

A = P + fo (isospin 1:0) (1.13)
A = p (I=1)

Según la simetría de cruce, ecuación (1.6), las amplitudes

con supraïndice distinto tienen signaturas OPUestas, lo cual
concuerda con (1.13).



Otro juego útil de amplitndes cs el cue corresnondc a

ísospin bien definido en e] Canal directo s. nuevamente con

ln tabla dc Clebsh-Gordan obtenemos

_ 1 2 .
An o ' ï A3/2 + í A1/9

(1.1u)
Ílfl+n: ,

(+) 1 1
Í‘ - .— — : _
i ? (A ; + Afl+p) 3 (AU2 + 2 A3/2)

(1.15)
(—) 1 _ 1

A _ 5 (A -P - Afl+p) - í (Al/2 - A3/?)

El último par de ecuaciones provee la matriz de cruce de

isospin que relaciona el canal s con el canal t. Las fórmu

las (1.10) a (1.15) son también válidas para la amplitud B.

Los observables Físicos que usaremos en nuestro análisis

ii = |f1+f sin2% , (1.16)cos2g + Ifl-f2l2¡22 2

y la polarización del nucleón de retroceso P(0):

51.2

dQ
P(6) = sin 0 Im(f1*f ) (1.17)2

Conviene poner estas expresiones en términos de las amplitu

den invariantes. Para ello definamos la nueva amplitud

A'(\),t) = A + —"—2—— B (1.13)1-(t/uu )

Con ayuda de (1.8b) y tras un manipuleo algebraico algo
tedioso resulta
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L1: < ‘ ) {(1-—7) Ir'l + L? (s- ______"+t’7 ) |15|2 } (1.19)
<1“ WH “71' ut-t‘ 1-(t/Hï': ‘)

V
2 2

d , —.r-' . .17(9)l = L; 'Sln 0°Im(f=.'==B) (1.20)
dQ 32n2w

siendo p cl impulso del pión en el sistema de laboratorio.
¿aA energías asintoticas_estas fórmulas sc simplifican consi

derablemente.

Has detalles sobre Cinemática, isospin y otros puntos de

interés relativos a esta reacción, puedenhallarse en el

articulo de Chewet al. (1957a), citado más arriba, y en

Sinnh (1963), Hamilton y Hoolcock (1963) v los textos deJ

Eden (1967) y Casiorowicz (1966).

IY.2. ANALISIS ¿N ONDAS PARCIALES.

Una manera adecuada de parametrizar la información expe

rimental correspondiente a energias de laboratorio menores

que 2 Gov, es mediante las amplitudes de onda parcial de las

fórmulas (1.9). Todos los datos referentes a secciones de

choque (1.16) y polarizaciones (1.17), son ajustados a cada

energia , comofunción del ángulo de disPersión, por las

series (1.9). Por razones prácticas sólo se toma un número

finito adecuado de términos y los parámetros f que entranli’
comofactores de peso de diferentes distribuciones angulares,

son variados hasta alcanzar un ajuste satisfactorio. Las

amplitudes de onda parcial obtenidas por este procedimiento
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son aún funciones de la energía. Comono existe ninguna corre

lación entre las determinaciones efectuadas en dos puntos de

energia diferente, las funciones que resultan Suelen mostrar

un comportamiento algo irregular. Por lo tanto, y como segun

do paso , se suelen usar técnicas eSpeciales para alisar la

variación con la energía de las amplitudes de onda parcial.

Este laborioso procedimiento, esbozado aqui en líneas muy

generales, ha sido llevado a cabo en los últimos años por

diversos grupos. Una muy buena reseña de tales esfuerzos

es la expuesta por Donnachie (1968) en la Conferencia de

Viena. Alli pueden encontrarse referencias detalladas.

Tratándose de dispersión elástica, las amplitudes par

ciales pueden parametrizarse a su vez en la forma (2.10)

del Capitulo II. Unanálisis en ondas parciales consiste

pues en dar dos funciones: la elasticidad n(s,J,2,I) y
el corrimiento de fase 6(s,J,2,I), dependientes de la energía,

los momentosangulares total y orbital de la onda considera

da y el isospin del canal directo. Estas dos cantidades

condensan todos los datos experimentales sobre las reaccio
+

nes elásticas w"p y de intercambio de carga, y permiten

construir cualquiera de las amplitudes del párrafo anterior

a bajas y medianas energías. En nuestra aplicación a las

reglas de suma, estaremos interesados en las amplitudes A'(v,t)

y B(v,t) en el rango de energia relevante para la integral

de la fórmula (3.2) del Capítulo anterior. Dicha integral

abarca desde el umbral hasta un limite superior vE en el1’
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que se considera ya alcanzado el comportamiento de Regge.

Este valor coincide bastante bien con el limite superior

de los análisis publicados, que es del orden de 2 GeV.

Reapecto a la variable t, deseamos cubrir aproximadamente

el ranro -0.7 (GeV/c)2 á t ; 0.0 (GeV/c)?. Para las energías

más bajas y t#0 hay muchos puntos de este intervalo que se

hallan fuera de la región física -1 ; zS Á 1, sólo en la
cual los análisis de ondas parciales son estrictamente

válidos. Empero, podria argumentarse que la expansión (1.9)

converge dentro de la elipse de Lehmann-Martin, Fig.(II.2),

de modoque su extrapolación es licita con la precaución

de no salir de la región de convergencia. No obstante, aún

así necesitamos asegurarnos de que la velocidad de convergen

cia sea suficiente, pues los análisis diSponibles incluyen

solamente hasta la onda G y bien podrian necesitarse ondas

superiores. Por otra parte, es muyfácil, trabajando cerca

del umbral, caer fuera de la elipse de Lehmann-Martin.

Hamilton y Woolcock (1963) han estudiado detalladamente 1a

región de convergencia de (1.9) en el plano s,t,u. Las

amplitudes de dispersión satisfacen la representación de

Mandelstam (I.u.1u). A s fijo ; (M+u)2sólo las funciones

espectrales ost y psu contribuyen a las partes imaginarias

W W

p (s,t') 1 p (s,u') .ImF.(s,t,u)=-1JT'-ÍL ¿tv+¡y L duv,o(s) t'-t o'(s) u'—u

mientras que las partes reales tienen contribución del polo

del nucleón en el canal u y de la integral sobre la tercera

función espectral
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1 en oo p (t',ul)
— f dt' du' —_ÉE__________
nz uuz (H+u)2 (t'-t)(u'-u)

Cuyos denominadores muestran un comportamiento singular

si t 3: uuz o u ?__(:—1+u)7-.Como o(s) > “uz y o'(s) > (H+u)2,

las partes reales de (1.9) comienzan a diverger antes que

las imaginarias, principalmente por efecto del corte de dos

piones. Se muestra que en la región muy vecina al umbral

del canal s, la elipse de Lehmann-Martinpara la parte

real de las amplitudes pasa por t = -Hu2 = -0.08 (GeV/c) ,

en tanto crece sin limites para la parte imaginaria. La

conclusión es que , a menos que los valores de t sean muy

pequeños, no podemosdeterminar la parte real a baja energia

por medio del desarrollo de ondas parciales. La siguiente

tabla indica los extremos teóricos de la energía cinética

del pión, por sobre los cuales sería lícito usar (1.9) para
la parte real.

lt] 2 TLAB(MeV)(Gev/c)
0.2 12o

0.a 285

0.6 u2o

0.a sus

La divergencia de la serie se hace notoria al efectuar los

cálculos numéricos. La parte real de cada uno de sus términos

es una función fuertemente oscilante, debido al comportamien
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to de los polinomios de Lorendre para valores grandes del

argumento x = 1+t/?q¿. Comoresultado, la suma de un número

rinito de ondas da una función altamente irrezular, muy

diFerente a lo que las relaciones de dispersión dejarían

suponer para la amplitud real. En nuestros cómputos, hemos

corregiün este inconveniente extrapolando hasta el umbral

la parte real obtenida a energías superiores al extremo teó

rico de la tabla anterior. Se eSpera que el particular

Drocedimiento de extrapolación elegido no influya mucho sobre

la evaluación de las reglas de suma, ya que el momento vY

se anula cn el umbral, deprimiendo las contribuciones del

sector vecino. Conviene aclarar que si t á -0.5 (GeV/c)2,

también la convergencia de la parte imaginaria es cuestiona

ble en un rango intermedio de energias. Por las razones expues

tas no conviene pues sobrepasar tal valor de la trasferencia
de momento. Los resultados de nuestro estudio serán tomados

en consiccración sólo hasta alli.

Establecidas las limitaciones del método empleado, cons

truimos las amnlitudes A'(i)(v,t) y B(Ï)(v,t) de acuerdo con

las fórmulas (1.18), (1.8a), (1.9) y (1.15) del párrafo pre

cedente. Las elasticidades y corrimientos de fase usados

provienen de tres fuentes distintas: Johnson (1967), Donnachie

et al. (1968) y Barevre et al. (1968). Estos tres análisis

también son conocidos por su origen: Berkeley, CERNy Saclay,

respectivamente. Comparandolas predicciones de alta energía

de cada uno de ellos con los resultados experimentales, eSpe

ramos obtener, entre otras cosas, alguna indicación de sus
bondadesrelativas.



ÏV.3. ESTUDIO CUANTÏTATÏVP DE LAS ÁWPLITUHLS Eh NLTA ENERGIA.

Awlicaremos ahora J(s rerlun de suma de nomento continuo

para determinar las contribuciones dc Deruo más relevantes.

Un estudio de este tipo, pero con reglas de suma de momento

nntero v las viegas fases de Saclay, fue realizado para A'(-)

v “(—) por Dolen et al. (1968). Sus conclusiones son sólo

cualitativas: sin embargo, un resultado bien establecido de

este trataio es la existencia de un cero del mesón p en la
(—)amnlitnd A' a t=-0.2 (lo cual explica el entrecruzamiento

de los seCCiones elásticas n p en esc punto), y otro cero
1 . (—) N . . .mol o en la amplitud B a t-—0.6 (que explica el minimo

hallado experimentalmente en la sección diferencial de inter

cambio de carga). Nuestras consideraciones son estrictamente

cuantitativas y su objeto es predecir, con un error razonable,

los datos de alta energía para la dispersión fl” en el cono

delantero (ti-0.u), partiendo de los corrimientos de fase de
baja enerwía. Veremosque las predicciones obtenidas están en

buen acuerdo con los datos experimentales de alta energía
. (—) .eXistentes. En A' , con las fases del CERN,hallamos ev1den

cias a Favor de un corte de Regge que da la correcta polariza
., .. . . (+) .Clon en la reacc1on de intercambio de carga. En B , espec1al

mente, encontramos que los intercambios con los números cuán

ticos del vacio necesitan ser complementados con una nueva

contribución,cuya trayectoria estaria situada a la izquierda
de los nolos habituales.
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. (—) .T‘ara la amplitud fi' tenemos la nivuionte rfitla de suma

57'31"": [/2 -n'-’ . ._.__._-l“il) - I |..'
Vi”) ’Iun'l { .. .,‘ lll ’u:

' - I IH JI” ‘ (3.1)
"¡un! l . )' . s . LN; H - I)

¡1: 2'14: . 67.. ¡"-4 , l ¡. fl]. "¡(1 :7 1 ,9": .
' 1" II"! ll" .M)[ ¡2' I (I. ) H T roski/Mi, 1,_ 1 3. I l I

"o

con el comportamiento asintótico

. I » ox l ¡1/17
.1u h. \ ¡un I I l "I,¡"L'_' L I. .

L. sulnazh

Formas similares tienen las revlas de suma para las amplitudes

(—) (+) V B(+).antisimétricas en v: vB , vA' Fl primer término

del miembro i2quierdo de (3.1) es la contribuciQn del polo

del nuclcón del canal s (y su simétrico del canal u). La

cantidad f es la constante de acoplamiento pión-nucleón

F2 a2 “2 G2»——= --'— . —--- = 0 . 08 = lll .7
Un un 2 unHH

!ótese nue el momentode la regla de suma (III.3.2), vY, han-v

. . /2 . .
Sido reemnlazado acui por luz-vozlY . Lste factor es mas

conveniente porque sus cortes coinciden con los de unitariedad

debnio del umbral. El cambio no es relevante, porque para

valores de v moderados ambos momentos son sensiblemente iguales.

Los resultados pueden resumirse asi:
.A.‘(’). Los tres análisis de ondas parciales concuerdan en

predecir la anulación del o en t”—0.2. De alli en adelante

su contribución es despreciable, lo que sugiere que también

sc anula cuando su trayectoria pasa por cero, alrededor de

t=-0.5. Esta manera de desacoplarse en el punto de mala signa



tur. a=0 podria indicar cue el mesón p elite el mecanismo de

ñoll-Üann nara ese valor "n nsensc” de su ospín (ver Bertocchi,

1987). A ncsnr del buon ¿cuerdo respecto del cero, los aná

lisis no coinciden respecto de la contribución remanente. Saclay

lerkclcv producen un término con a=-1, independiente de t,

que puede ser interpretado como la integral de fondo de Regge.

Fin cnïarco, la polarización prodicha para el intercambio

de carca (N8? a 5.9 Gov, N3 a 4% a 11.2 CoV)es demasiado

ncnueña v decae muy rápidamente con la energia. En vez, el

análisis del CERNda reglas de suma ó(Y) muy particulares,

del tipo nue se muestra en la Fig.(IV.1)

Ho es posible dar una explicación natural de estas curvas en

términos de unos pocos polos de Regge y un fondo. Ellas pueden

ser ajustadas solamente por una distribución continua de

singularidades en el plano J, es decir, por un corte de Regge.

La teoría muestra que efectos de dispersión múltiple dan

justamente origen a esos cortes (Rivers 5 Saunders, 1968;

Michael, 1968). En particular, el doble intercambio del mesón

o y del polo de Pomeranchuk P generan una-cortadura cuyo punto

de ramificación está más o menos fijo con t, en el valor
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ac = ap(o) : 0.58. Para tratar de reproducir 4(Y), hemos para
metrizado su discontinuidad en forma eXponencial, como sigue

IC

' I a a, - .1 '

¡Llame ídzm‘pí 1m» r--(-1.m,»3 r l r r 2. . (3.2)
,1 I

¡3 7...]fi,"

.l:.:IT\(1-.I) ¡vxp

INC ’ I

r||u(rvx||[l,'1|) ¡fl/"3|

Para el ejemplo de la Fiq.(IV.1) el ajuste requiere un T=2.3

en el rango -0.u5tg—0.2. La intensidad del corte BCvaría
muylentamente con t v resulta tener signo opuesto al residuo

¿el mesón o, en perfecto acuerdo con la teoría.

Derido al cero en t=-0.2 y la presencia del corte, no se

puede esperar una buena determinación de la pendiente de la

travectorin o a partir de A'(-). Tal parámetro ha sido extraí
do de B(_).

4-)o . Los tres análisis de baja energia dan esencialmente las

mismascurvas para esta amplitud. Es claro, a partir de ellas,

que cl p cs dominante y se anula en t=—0.55; sin embargo tam

bién resulta claro que alpo más está presente (N10%a 1.9 Gev).

Hemostratado varios tipos de ajuste (p+fondo, p+p', p+corte)

para establecer la naturaleza de esta segunda contribución,

pero no hallamos ninguna respuesta conclusiva. Desgraciadamen

te, la presencia de esta segunda singularidad no permite una

buena determinación de la trayectoria del mesón p por inspec

ción directa de las curvas en cada valor de t. En efecto, la

determinación de a es muy sensible a la presencia de pequeñas

contribuciones superpuestas a la dominante. En su lugar, hemos
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preferido usar el siguiente hecho: el Comportamiento con t
., (—) , .del rCSicuo del o en B , determinado con las reglas de suma,

surfero fuertemente una dependencia del tipo a (t) exp(bt).
p

Suponiendo válida esta narametrización y a (0)=O.58,se
‘ 0

-2 _y b=1.75 (nQV) 2. El resiencuentra que a0'(0)=0.96 (CeV)
duo sc calcula directamente de los máximosde ó(y); el error

introducido en este procedimiento por la segunda singularidad

es probable que no exceda cl H%.

En conclusión, hemosobtenido la siquiente parametrización

A.<—) y Bo)do las amplitudes

_n

.l"”(r. I) .-- ¿20(32-(‘xp [2.651] — ¡2) iexp [-—-2Sao] ¡”o
nl

—r»(l0/1)io.\'p[——i; aa(0)J [ln (exp [l/t]¡v/l.9) --— Mo”) ((io\')-‘ , (3 .3)
¡»N-w.t) = aa- ¡85 exp | I.75¿_|iexp [—i(.1/2)aa] yaa-l ((Je\')—'-'.

ao(t) = 0.58 + 0.95 t
T = 2.3

Esta naranetrización es válida sólo hasta t = —0.4 6 —0.5.

De allí en adelante, muchos sintomas indican que la serie

truncada de Legendre comienza a ser una mala aproximación de

las amnlitudes y no se puede continuar con el análisis.

En la Fin.(IV.2) comparamosnuestras predicciones para los

ohscrvables de la reacción n-p + non, con los datos de Stirling

et al., 1965 (secciones diferenciales a 5.9 GeV/c y 18.2 GeV/c),

y Ronamvet al., 1966, 1967 (polarizaciones a 5.9 GeV/c y

11.2 GeV/c).



1‘3200V'r.

:Ïw'
9
¿

L')
Dle
3 ¿ I "’. al R
SIG I

J ¡f o

! 'Ïr

1 l l l ¡i l 1 a l ‘I

(J (‘2 Cl. 0 02 ' 04 0'

50 r"“'"'“ --—ee»m—ne—T—urr»—--«——«»rrr -1 '

É 5.9GeV/c ¡1.20ev/c í

Rm L r L

l :
' :É30

(1
IU

F
3m
(J

10

I 1_"_ Minus”! .
C '01 CC '03 í‘

wauï

Fig.IV.?

El acuerdo es excelente si se tiene en cuenta que, siguien

do el eSpíritu de este trabajo, sólo se ha querido predecir

las cantidades de interés a alta energia con los datos di5po

nibles de baña energia. Ningún ajuste de la parametrización

(3.3) a los puntos experimentales ha sido intentado. Los

óptimos resultados de Barger y Phillips (1969), ya mencionados,

muestran que tal ajuste es posible retocando ligeramente los
números en (3.3).
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(+) .(+) .5' v 3 . En este caso hay buen acuerdo entre las reglas

dv suma Ó(Y) derivadas de los análisis de Berkeley, IERNy

Qaclav.

La hipótesis habitual de que el sistcna D, fo de polos de
Deflqoexnlica el comnortamiento nsintótico de estas amplitudes,

. (+) ,no nareee ser Cierta para B . Para ajustar las reglas de

suma de esta amplitud en t=0 con dos polos de Regge, siendo

uno de ellos el de Pomeranchuk - ap(0)=1 —se necesita que

el secundo polo tenna a<0. Ciertamente, el resultado está

cn desacuerdo con el valor bien conocido af :1/2. Pero se
o

nuede obtener consistencia con la familiar imagen de los

intercambios de vacio P, f0 , agregando una tercer contribución
(+)con a nerativa. aconlada fundamentalmente a B . Esta conclu
M

sión nuestra ha sido reconfirmada recientemente en el trabajo
wi

de Berger y Phillips.
e

En luvar de aumentar el ya abultado conjunto de parámetros
(+) (+)

BP f hemos preferido parametrizar A' y, o. por dos

cortes de Fegqe con discontinuidades de forma exponencial

r con nuntos de ramificación fijos en ac=1. Esperamos que
estos cortes o distribuciones continuas de singularidades

de VeGrG, aproximen bastante bien el sistema de polos de cada

amnlitud. Comosólo dos parámetros son necesarios para cada

una —T y BC de la fórmula (3.2) - resulta sencillo ajustar
las reclas de sumapara distintos valores de t y es posible

predecir las secciones diferenciales elásticas de alta energía
v las polarizaciones.



. . , ,,(+> .,<+)Los mejores ajustes n las curvas 7(Y) ha n y b

non excelentes hasta t=—0.3' do all; en adelante aparecen al

ñunas discrepancias. El análisis da

1’ . . . ((Ï('\')" 

1,1[1n((r/|.9) exp |¡/r¿|)— 141/27] l
r¿-—.(HR-0.681, ((¡c\')'-’. '

.-| NI>.-: ¡99 0x1) [3.01,]

(3 .u)
l

¡(“rn Ai¡43 cxp[l.64t]» . . . ' ((I'W‘IV)“l .
1,,| ln ((rll.9) exp | l/‘rn I) —-13/2]

t, 0.77—1.05: (Gunz .

La U)

. . - +predicciones para las secc1ones dlferenc1ales fl p y fl pA _________

están en buen acuerdo con los datos de Marting et al.(1965),

coro vuede verse en la parte superior de la Fig.(IV.3).

'- 171
3>09
D

LE]

3
b
'd

Fig.IV.3

polarizatíon(°’n) w'

0 1-0.2 -0.4 -0.6
t [(GeV/c)2_l



Los puntos experimentales corrOSponden a 12.” GeV/c; a) n_p;
1 + P . T .ñ) n p. .n particular amsas seCCiones se entrecruzan correc

tamente alrededor de t=—0.2. La predicción de la diferencia4
entre ambaspolarizaciones elásticas

_ _ -.': .‘2 _ H1 _

A = % {P(n+p) —P(n p)} :Im (A'(+)B( ) ) L__13 sin e (Él) 1
' 32n7w dQ

(3.5)

es tambiEn satisfactoria. En la mitad inferior de la Fig.(IV.3)

hemos representado el miembro derecho de (3.5) junto con datos

experimentales para P(n+p) (puntos llenos) y -P(n_p) (circu

los). El valor exacto dc A pasa equidistantemente entre ambos

conjuntos de puntos. Las mediciones pertenecen a Borghini et
M

a1.(1967) y corresponden a energias de 6 GeV/c (cuadro c) y
12 GeV/c (cuadro d). Datos más recientes a 1h GcV/c del grupo

CERE-ñRSAY—PISA(ver Bellettini, 1968) indican que las pola

rizaciones n+p mostradas en d) están sistemáticamente deprimi_,.*__,
das un 5%o más. Corrigiéndolas, mejora considerablemente

MW
nuestra predicción a 12 GeV/c. En lo que respecta a la canti

dad

_ 2’: 2-,2 _
l {P(W+n) + p<n p)} = Im (A'(+) n(+)) É——ï_sin e (91 1
2 * ' 2. dQ321! H

(3.6)

que da la distancia entre circulos y puntos llenos de la

m
Fig.(IV.3), podemosdecir, según (3.4), que EE-Bgïitiïil lo
V
cual concuerda con la experiencia. Sin embargo, es demasiado
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flrande a energías del orden de 10 CeV/c (®+?OZcontra un 2i5%).

W.V
. . . (+)Ha d:cicultad debe provennr de R , pues la fórmula (3.5),

(+) . . . .due depende de A' , ajusta bien los eatos. Éste hecho 1ndl

carïa ene la narametrización, con un corte de discontinuidad

exponencial, de las tres singularidades de Rogge supuestas
;en esta amplitud, es algo grosera a eneryias elevadas. Mejores

WH
resxltados se pueden obtener en un modelo con tres polos, comoa,“

, . . . (+)el usado por Barger y Phillips, en el que incluyen en B

P P' (Efn) v la nueva singularidad P".

Conclusiones. Partiendo de los análisis de corrimientos de

Fase a baja energía (<2GeV) de Berkeley, CERNy Saclay, y

usando reglas de suma de momento continuo, hemos predicho

las secciones diferenciales y polarizaciones de alta energia
. . . — onara las reaCCiones Hip elasticas y n p + n n, en el rango

a- P72? '°' T
!LI < 0.a (sel/c) . ul analisis del CERl (que en este punto

m 

difiere de los de Berkeley y Saclay) da comoresultado que
. (—) . ,en la amnlitud A' nav, ademas del polo del mesón p, un

corte de Regge, puesto de manifiesto por el cero dinámico

del o en t=—0.2. Esto corte predice correctamente la polari

zación en el intercambio de carga. También se obtiene una

débil evidencia de que el p se desacopla según el mecanismo

de Gell-ïann en a :0. El análisis no puede establecer la
O

naturaleza de una contribución secundaria muy pequeña (“10%

(—)_de la del o a 2 GeV) presente en B

,(+) B(+)’ los datos de P(n+p)+P(n_p),
(+)

Con respecto a A v

más las reglas de suma, señalan 1a existencia en B de una
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CARGADOFÏ .

V.1. TNTRODUCCION.

Este capítulo se basa en los trabajos del grupo TRIESTE

PRAFCATI-RONA(citados como Di Vecchia et al.), del cual

Formóparte el autor en 1968, así comoen resultados inéditos

obtenidos cn la Universidad de Buenos Aires.

La mismatécnica ya aplicada en el capitulo anterior a la

disnersión WN,es usada aquí para elucidar las singularidades

de Porno relevantes para la fotoproducción de piones. En

esta reacción, el canal t (yn + NÑ) cs mucho más rico en

intercambios. Dado que el fotón puede comportarse comow
isoescalar o isovector, no tiene paridad G definida, lo cual—7

permite estados intermedios de ambas paridades G. Más impor

tante aün es el hecho de que fotones con multipolaridad MJ

inducen transiciones a estados mesónicos intermedios de pari

dad natural, y fotones de tipo BJ a estados de paridad inna

tural. Entonces, casi toda la fauna de mesones escalares,

pseudoescalares, vectoriales, pseudovectoriales y tensoriales
(con la única exclusión de los mesones de IG=O+) puede ser

excitada, v a altas energias del canal directo todas sus

travectorias contribuirán, en principio. Conla lista de
mesones del Particle Data Group, podemosconstruir la siguien

te tabla de posibles intercambios
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donde V v S indican si el fotón es iSOVectorial o isoescalar,

respectivamente.

La matriz de transición para fotOproducción es formalmente

idéntica a la de disoersión nN, cambiando una de las corrien

tes oiónicas por la corriente electromagnética

p. (n',o;p,k;€) = i f dx equ e(x°) <p'I[ja(x),j:m(0)]Ip>'€u
(1.1)

Aqui, k es el cuadriimpulso del fotón, eu su polarización y

o, el impulso del pión producido. Esta matriz puede escribir

se, reduciendo los nucleones v omitiendo por un momentoel

indice de carga, en la forma

R(p',q;p,k;e) = u(p') T(p',q;p,k;e) u(p). (1.2)
T es función lineal de e”, se transforma comoun pseudoescalar

debido a la presencia de la corriente piónica y puede ser

construida, en forma general, con los impulsos p, p', k y q.

La expresión para T debe ser invariante de medida, lo cual

implica que reemplazando k por e en ella, debe anularse. Bs

fácil ver, va sea con argumentos de helicidad o acoplando

momentosangulares, que hay cuatro amplitudes en esta reacción.



En consecuencia, el desarrollo más general de la matriz de

transición es (Chowet al., 1957b)

U

T(p',n;p,k;c) = X Ai(s,t) Mi (1.3a)i=1

donde las Mi son las matrices

L = ' 5
11 1 Y í K

H = -Qi ys (P-c n-k — P-k q°€)2

H3 = i Y5 (t q-k - K q-c) (1.3b)

Hu=2i ys (d P-k-kP-e —M¿K)

1
D : _ V. 2 (p+p )

v las Ai(s,t) son amplitudes libres de singularidades cine
máticas.

En el eSpacio de isospin, la corriente electromagnética

puede descomponerse en la suma de un isoescalar más la tercera

componente de un isovector (recordar la relación O=Y/2+ Ia,
válida para la integral de su cuarta componente)

ju zju+ju,3 '
De aquí y (1.1) resulta que T es la suma de un isovector hás

la componente a3 de un tensor de rango dos del espacio de carga.

Lo mismovale, naturalmente, para las amplitudes Ai. La expre
sión más completa con las propiedades requeridas es

Ai(s,t) = T A (o)a i 2 a

(1.a)



Tenemosahora doce amnlitudes. Por cálculo directo se prue

ban las siquientes relaciones

Ai<Yp + nop) = Ai(+) + Ai(o)

A.(Yp + n+n) = —/2 {A_(‘) + A.(0)} (1.5)
1 1 l

Ai(yn ó n—p) = -/2 {Ai(-) —Ai(o)}

(o) s (i)Obviamente se puede identificar en (1.H) A con A y A

con Av. Por otra parte, las dos últimas reacciones en (1.5)

tienen isosnin I=1 en el canal t; luego A(-)= Av(I=1) y, por

exclusión, A(+)= AV(I=0).

La matriz de transición (1.1) tiene la siguiente propiedad
evidente

Q;(n.-a+10;p',—k+io;e") = Ra(p',q+10;p,k+i0;€). (1.6)

que exnresa la simetría de cruce del canal s al canal u. En

otros términos

Z A. (-v+i0,t) fii(P,-q,-k,€") = Z Ai(V+i0,t) Ni(P9Q9k9€) a
i ’ i

(1.7)

donde, comoen el capítulo anterior, hemos introducido la va
riable

v=_=__.=v+_ , (1.8)
relacionada con la energía de laboratorio del fotón incidente.

Usando (1.3b) y (1.u) podemos obtener de la igualdad (1.7) las

siguientes relaciones de cruce



(+,0) _ _ (+,0)
A1,2qu ( tt) A1,2,u(v,t)

Aí—)u(_vn t) = Aá—) (vgt)‘ (1.9)
(_)'.': 2': - (_)

A1,2,u (-v ,t) - - A1,2‘”(v,t)

A;+*°)*<-v*,t> = Aá+’0)(v,t)

Reducíendo en el centro de masa los eSpinorcs de los nu

clcones a

k v q

del Dión,

CSpinores de Pauli se llega a la amplitud

.—>"+
+ 1 o-q q-e f ,u

(1.10)

versores en la dirección de movimiento del fotón y

resnectivamente. Las amplitudes fi están linealmen

te relacionadas con las Aj y con las amolitudes de helicidad
del canal s

H1(6)

u2(e)

H3(0)

nu(e)

(3/2+1/2) = —71 sin 0 cos í (f3+fu)2

<1/2+1/2) = «2 cos % {(f2—f1) + % (1-cos e) (fs-fu)}

(3/?+-1/2)' —ísin 0 sin g (f -f )
4 - y¡2 2 3 ll

(1/2+_1/2)= /2 sin % {(f1+f2) + á (1+cos o) (f3+fu)}

(1.11)

(entre Daréntesis figura la proyección total de espïn SR+ Sa).
Se las puede expandir muy simplemente en serie de ondas par
ciales. Las fórmulas son algo extensas; para más detalles

remitimos al lector al articulo de Chewet a1.(1957b) ya citado.
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A muvaltas energias v transferencias de momentot fijas,

Itl<<s. las relaciones entre Fi v Ai se simplifican consi
dcrablemente

1‘ :- -_ 1-: _
+f9 Sn Au f3+Fu 16H (A3 fu)

/ J (1.12)
_ Li _ _ : S S

f1‘F2 ‘ Ru A1 f3 fu 10n A2

S -n2 51 _Lt.|_
1 2

Otras amplitudes interesantes son las de helicidad en el

canal t. con paridad natural bien definida. Se las puede

construir directamente a partir de (1.2) usando la propiedad

dc cruce. Despuésde regularizarlas, extrayéndoles sus factores

angulares v algunos otros factores conectados con el compor

tamiento en los umbrales y pseudoumbrales de energia del

canal t, queda

F1(s,t) = K1(t) [f01,++ + f01’__] = 2M A" —A1

_ - _ - = _ 2F2(s,t) - K2(t) [f01,++ f01,__] (t u ) (A1 + mz)
. _ _ (1.13)

P3(s,t) = K3(t) [f01’+_ + f01’_+] = 2MA1 - t Au

Fu(s,t) = Ku(t) [f01,+_ —f01’_+] = - A3

K (t)=(t-u2)‘1-, K (t)=(—L—)1/2; K (t)=t1/2(t-u2) 1,1 2 .2 3t-ufl
-1/2

Ku(t)=(t-u2)_1(t—uH2)

La inversión de estas relaciones da



1 t-ur.2
‘ r a
11 2 21F3

Ao = + __- + ._____“ t-NH t(t-u2) t(t—HH2)
(1.1u)

B : _
“3 Fu

’J .

A _ 2.r1+r3
.W - _ ___ ï_

t—un

Una condición muy importante surge inmediatamente de (1.11)

V (1.1“). La amplitud con doble inversión de espín del canal

s, H3(0), dcbc anularse cuando 0:0 por conservación de momento
angular. Para energías asintóticas debe cumplirse entonces,

usando (1.12),

ItI A?(s,t) + o ,
' t'>0

que imnlica a través de (1.1u)

2

F2(s,0) = - 5- F3(s,0) . (1.15)
2M

Esta es una relación de conspiración entre F2 y F3 en el punto
t=0 y debe verificarse para cualquier valor de s, pues de lo

contrario, según (1.1H), A2 , que sabemos está libre de sin
gularidades cinemáticas, tendría un polo en t=0. Las amplitu

des F2 v F3 deben arreglar sus valores en este punto para
satisfacer la condición. Unamanera trivial de lograrlo es

anulándose ambas. Se dice en ese caso que la relación de cons

piración se satisface por evasión; en caso contrario se habla

de una verdadera conspiración. La condición (1.15) tiene
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importantes consecuencias para los polos de Forge que even

tualmente puedan contribuir a F2 y F3. Si a energías asintó
tic“:

a.(t)—1
1F. = 3.(t) v

1 1

evasión imolicaría 82(0)=33(0)=0 v conSpiración
uz

B (o) = — «— B (o)
2 2M 3 (1.16)

a2(o) = a3(0)

\I‘nOtCSCque la condición (1.16) se impone no sólo a los resi

duos, sino también a las trayectorias, oue deben entrecruzar

se a t=0. Una aplicación interesante de las reglas de suma de

momentocontinuo es verificar cómoes satisfecha la relación

de consniración. Según veremos enseguida, los datos experimen

tales permiten descartar claramente la solución evasiva de

(1.15) en las amnlitudes F2(_) y F3(-). Quedaría por ver si
la conspiración es entre dos polos de Regge o, como ha sido

propuesto por varios autores, es debida a un solo corte de

Rengo autoconspirante.

Veamosqué números cuánticos corresponden a las amplitudes

Fi. F1 y F‘,3tienen paridad natural y F2, Pu innatural. Como
la máximaproyección de espín externo en el canal t es 1, estas

. ... a-lamplitudes se comportan, ya lo dijimos, comov a altas ener

gías. Con avuda de (1.9) y (1.13) podemos entonces deducir la

signatura de cada intercambio, que será positiva para Fí_g 3
’ 9

p(0,+) . ‘ ' ..u y negativa para las restantes. Podemosconstruir
ahora la siguiente tabla de trayectorias



r1 '? r3 ru

r.(+) w w

_(-) x
A?’ "c " “2’ 1Tc A1

o“( ) o, o' B o, o'

En los lunares en blanco no hay mesones conocidos. En F1 _
H(_)1 G - .¡

y r3 memosagregado una trayectoria conSpirante del pion,
que seria la que satisface la relación (1.16) con el pión de

(—) _ .
F2 como companero. Nótese la opuesta paridad natural de los
miembros del doblete conspiratorio. Queda descartada una cons

piración w-A2por tener estos mesones trayectorias muydife

rentes, a"(0)=0, aA (0)=1/2. La trayectoria p', con los mismos'2
números cuánticos del o, fue originalmente propuesta para

explicar la polarización en NNcon intercambio de carga. Nues

tros resultados del capítulo anterior indican que podria
tratarse de una cortadura. Lo incluimos dejando abiertas las

dos posibilidades.

Digamosahora algunas palabras sobre los observables de esta

reacción. Hav dos direcciones independientes de polarización

del fotón incidente: con el campoeléctrico perpendicular o

paralelo al plano de la reacción. En consecuencia, podemos
definir dos secciones diferenciales

¡2)_ 1 q 2 
ol(6) - - í (IH1+HuI + IH2-H2 3



1 x

0"(6) = 5 3 (Ml-nul2 + IH2+H3I2) . (1.17)

En c1 laboratorio estas cantidades no se miden separadamente.
sino cn combinaciones como la asimetría

01-0n
Z(e)= (1.18)

o la sección diferencial con fotones no polarizados

(¡(0) = (0l+o,,) (1.19)

Las dos expresiones anteriores permiten obtener

01(6) = o (1+2) (1.20)
0”(0) = o (1-2)

De (1.17), (1.11), (1.12) y (1.14) resulta que a altas energias

1 1
(e) =——— ——»—— F 2-t F 2

01 16H ufi2_t El 3l I 1l J
(1.21)

1 1
0.,(0) =——[-.——_ IF2I2-tIFuI2]

El significado de estas fórmulas es que ol recibe asintótica

mente sólo contribuciones de paridad natural (w, p, p', A2, nc)

v o”, las de paridad innatural (n, B, A1). Esta circunstancia
se puede aprovechar para obtener información fenomenológica

sobre los intercambios de ambas paridades.

En dispersión hacia adelante, t=0, la relación de conspira

ción (1.15) implica que ol(0)=o"(0), comopuede verse de (1.21).
Si hubiera evasión, las dos secciones se anularian y la sección
diferencial (1.19) mostraria una brusca disminución en t=0.



i3u_

Tal no es el caso en FotOproducción de pioncs cargados donde,

por el contrario, los datos muestran un agudo incremento de la

sección para valores dc Itláuz. En conclusión, algún mecanismo
de conspiración onera.

A altas energias, una interesante función experimental es
el cociente

do/d9(yd+n'pp)R(e) =
do/dQ(yd+n+nn)

entre las secciones diferenciales de fotOproducción en deuterio.

Esto cociente es igual a la razón entre las secciones de foto

nroducción sobre neutrones y protones

911%1931'21
+ (1.22)

do/d9(yp+n n)
R(0)

Se observa nue R tiende a 1 para e=0°, lo cual indica que los
. + — . . .D1COSdelanteros de Yp+n n v yn+w p c01nc1den. La formula (1.5)

(0)nos dico que en ese caso las amplitudes F son irrelevantes,
(-) (-)

y F3
(—)ción alternativa de despreciar las amplitudes F respecto de

(0)las F llevaria a un pico no observado en la sección de pro

v que la conspiración se produce entre F . La solu2

ducción de piones neutros. En el próximo párrafo nos dedicaremos

a esta conspiración.
Cerramos esta introducción con una lista de referencias que

pueden servir de complemento a lo aqui tratado. Ademásdel

clásico articulo de Chewet al. pueden consultarse: Childers

8 Holladay (1963), Ball (1961), Dennery (1961), Kramer 8 Stichel

(1964), Walker (1969) y la reseña de Stichel (1965).



\3.2. LA CONSPIRACÏÜNn-nr.

Recién dijimos que todas las evidencias experimentales

se hallan a favor de un pión conspirante cn la amplitud F7(_).
Saturando las reglas de suma de momentocontinuo con amplitu

des do baja energia, se puede obtener una imagen más completa

de lo nue sucede. En el marco de las reglas de suma de energia

Finita, el estudio fue llevado a caho por Bictti et al.(1968).

Rus conclusiones. meramentecualitativas, ponen de manifiesto

la conspiración, pero los residuos obtenidos no predicen ade

cuadamente c1 pico delantero de la sección diferencial.

Siendo nuestra técnica muchomás precisa, esperamos no sólo

reproducir correctamente los datos experimentales, sino.

determinar las travcctorias y residuos del n y de la singulaM '
ridad consnirante no en forma bastante fidedigna.

La saturación de las integrales sobre la región resonante

se efectuó usando el ajuste fenomenológico de Walker (1969),

que cubre la región comprendida entre el umbral y una energia

de laboratorio del fotón de 1.2 GeV. En el centro de masa,

esta energia corresponde a 1.8 GeV, aproximadamente. El ajuste

consiste en una expansión de ondas parciales, en la que las

principales resonancias observadas por fotoexcitación han sido

incluidas en la onda correspondiente mediante una parametri

zación de Breit-Wigner. Cada onda parcial contiene además un

fondo numérico, que es función de la energía. Los parámetros

libres se han variado hasta reproducir razonablemente las

secciones diferenciales, polarizaciones del nucleón de retro



coso v asimetrías de baja cncrnia para las reacciones (1.5)

on al ranco 00505180‘. En conclusión, las siruicntes resonan

cias son consideradas: cn las amplitudcs de isocspín 3/2,

P33(1236), más conocida como A(1236); con isoespín 1/2 figuran

I)13(1518), F15(1688), s11(1550), P11(1H70) y I)1S(1680). En
la sarta real de las amplitudcs hay que agregar además la

(-)
contribución del polo del pión del canal t (en F? solamente)
v dc los polos del nucleón_en los canales s y u. El ajuste de

Walker está, en principio, sujeto a los mismos problemas de

convergencia ya discutidos en el capítulo anterior. Aquí, sin

embargo, consideraremos un rango de t algo más restringido.

Las rcplas de suma para las amplitudes que nos interesan,

F2(_) v F3(_), son las siguientes (Di Vecchia et al.,1968a):

v
- , 1 -mnx á v . - 2 ‘

03(7) = - (¡’max)) já .Í [uz-ngJ Im[exp(-%111y)F(2)(u,t)] du +áqf(t+p.2)[v0- =¡I

¡1 “LJ/Wait) sin '¡lzïf[0k(l)+7] 2.”!ln1ax ak“)
= ÉïrÏÏk sin[3'¿na¿,(l)] ' — aka) + y . ( so ) (la)

. -7 i Vmax
oc(‘>') = - (vmax) É [1:] [1/2 

l¡o
vil}? Im[oxp(-áim Fg')(v,t)] du +[gw-4312)- gg (1mp -un)] x ,

' l , a (t)
2 2 ¿Y _ a¡¿(t){3k(t) sm z71[01ku) +7] . ¡zw/max k

x [Vo "V812 ‘ _ 271Mk sin[%1ra k(t)] aka) + y \ so > (lb)

(2.1)

Los residuos del nucleón, que aparecen en el miembro iunierdo

de (2.1) comouna contribución separada de las integrales,
han sido extraídos del artículo de Chewet al. (1957b).

ComoFunción de y, las curvas o“ y oc resultan sorprenden
temcnte iguales a las curvas generadas por un solo polo, y en

t=0 satisfacen cumplidamentela relación de conspiración (1.16).
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Fig.V.1

ÓN(Y) y ÓC(Y) en t = 0.

Este hecho nos llevó a identificar la singularidad presente
(—) . .. .cn F con un nuevo Dolo, cl conspirador del pion n . SinH3M c

embargo, más recientemente, Jackson y Quigg (1969) han mos

trado que las curvas de la Fig(V.1) pueden ser calculadas a\_f_7 Y

partir de las correcciones absortivas (Jackson, 1965) a un
modelo OPE(siglas de la expresión inglesa: intercambio de
M- M
un pión). En este modelo, un pión elemental o Reggeizado,H
es intercambiado en el canal t. En el caso de pión elemental

la amplitud, dada por el correspondiente diagrama de Feynman,

vale

2 - _ fi __t ‘1 (2.2)
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(la amplitud Reggeizada no difiere mucho de ésta si suponemos

Itlwu2<<1GeV2). Se ve de aqui que el pión evadc en t=0. Inter

cambios con masa mayor corresponden a Fuerzas de más corto

alcance que abren otros canales para la reacción v modifican

las ondas más bajas en el sentido requerido por la unitariedad,

es decir. en el de una disminución de las amplitudes parciales

(absorción). Si bien en t=0 el pión no contribuye, estas correc

ciones, para Jackson y Quigg, serían las reflejadas en las re
elas de suma de la Fig.(V.1). Desde el punto de vista del

modelo de Rogge, las correcciones absortivas corres onden a

cortes en el plano del momentoangular. Lo que llama la
¡v M
atencion es nue estos cortes, si verdaderamente lo son, se' M -r- ____
manifiestan en las reglas de suma netamente como polos,

aunque lónicamente este hecho no puede tomarse como evidencia

en contra de ellos. Hay, en cambio, argumentos que están

decididamente a su favor y en contra de un pión conspirante.

Le Bellac (1967) mostró que la factorización implica, si el

pión consoira, que la sección diferencial ¡H + pA se anula
hacia adelante. Datos de Aderholz et al. (1968) indican todo

lo contrario. Esta contradicción no existe en la hipótesis

de las correcciones absortivas, pues la factorización no es

válida para cortes de Regge.

Dejando de lado problemas de interpretación, que afin perma
(-)

2necen abiertos, podemosparametrizar las amplitudes F
(-)

3

Y

F a alta energía con dos polos de Regge efectivos, n y

nc, cuyos parámetros, extraídos de las reglas de suma, pueden
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verse en la Fin.(V.2)
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Fig. v.2

v se pueden sintetizar en las siguientes fórmulas

a_(t) = —o.o13 + 0.65 t

ac(t) = —o.013 + 1.56 t
t_ (2.3)

3 (t) = —o.25 ( 1 + 0.u2 -—-——)
T" LI2

—1

3C(t) = 13.7 ( 1 + o.u5 t) GeV

Nótese el cero del residuo 61 en t=-0.027. Este cero es predi
l

cho en t=-u2 si se aproxima la amplitud por el polo del pión

más los diagramas con nucleón intermedio en los canales s y u

(necesarios para satisfacer invariancia de medida). En el mo

delo absortivo, el cero proviene de la interferencia del pión
(—)

2 .
con la corrección absortiva a F Conviene destacar aquí

que ceros similares, cercanos a t=0, han sido hallados en las
(0)

2amplitudes conspirantes F y F3(o) (Di Vecchia et al., 1968c),
como también en muchas otras reacciones, un ejemplo de las
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cuales es uN "intercambio de carga”, con su cero de A'(-) en
t=-O.?, va analizado en el capítulo anterior. Si tales ceros

fueran adjudicados a los residuos de los polos de Regge, la

Factorización los trasladaría a reacciones donde no han sido

observados. Esta dificultad favorece la interpretación del
modeloahsortivo, que los considera ceros de interferencia.

Justamente Odorico (1969) ha notado que sistemáticamente

se los puede encontrer en las amplitudes que contribuyen hacia
adelante, las más afectadas, presumiblemente, por las correc
ciones ahsortivas.

Después del cero. /-t<0.16, el pión aporta cada vez más

a la sección diferencial, y se observa el característico pico

de la Fie.(V;3). Las líneas continuas son nuestra predicción

con los parámetros (2.3) y los puntos experimentales corres

ponden a Bovarski et al (1968 a). El acuerdo es excelente.

\+ e
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€: n . .
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3 11GJ
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"E 100b
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La solución (2.3) coincido remarcablementn con un ajuste

hecho a las secciones de alta energía por Ball et al.(1968)

con el modelo de pión conspirante, pero nótose que, por

el contrario, nuestra parametrización ha sido Obtenida de

datos de baja energia.

Si nc fuera realmente un polo de Regge, debería contribuir
a otras amplitudes, portadoras de sus mismos números cuánticos.

Dos ejemplos inmediatos son las amplitudes para producción
r (—), - o . .

del meson n, n p + n n, y la amplitud .1 de fotoproducc1ón.

El primer caso fue considerado por Botke y Fulco (1969),

quienes usando reglas de suma de momentocontinuo hallaron,

además de la contribución de A2 y fuertes correcciones absor

tivas, alguna evidencia para la trayectoria nN(1016) y, en

menor grado, para la nc de la ecuación (2.3). El segundo
caso fue estudiado por Di Vecchia et al. (1968b). Un notable

(—)
1

resultado del análisis de F es la presencia, para ItI>0.H,

de un polo cuya trayectoria coincide con ac(t); la fuerte pen
diente de esta trayectoria la hace fácilmente identificable.
La consistencia interna observada entre las amplitudes de

fotoproducción podría servir de argumento a favor de la

existencia de nc, aunque aún queda abierta la posibilidad
de nue, trabajando con el modelo absortivo, puedan generarse

e (—) (—)
correcciones a r1 y F3 cuyas fases - que esencialmente

determinan ac(t) - estén fuertemente correlacionadas. En el
o - (—) .a o ¡p l

mismo estudio de F1 se encontro una contr1buc1on del meson

A?, esencialmente hacia adelante, que se anula en el punto de

buena sifinatura aA =0. Es justamente este cero el que pone en
2



iescubierto el aporte de nn. El punto en cuestión es "sense
nonsense”, según se infiere de considerar los espines totales

externos en el canal t, fórmula (1.13). Una ojeada a la tabla

de Bertocchi (1967) enseña que A se desaceplaría entonces se

eün el mecanismo llamado "no compensante" o el de Chew, pre

feriblemente este último debido a la falta de estructura de
. . . - olas secc1ones diferenc1ales n p + n n.

De los trabajos sobre fotoproducción del grupo TRIESTE

PRASCATT-QOVAsurgen algunas interesantes conclusiones rela

cionadas con la esPectroscopía de mesones. En primer lugar,

si nc fuera un polo de Reggc con los mismos números cuánticos

de A9, podría sugerirse una satisfactoria eXplicación del

desdoblamiento observado en el pico del mesón A2(1300) con
técnicas de alta resolución (referencias completas en la rese

ña de French, 1968). Si las dos resonancias tienen igual
P + . . . . . .J :2 , comoparecen confirmar rec1entes exper1enc1as (Chikovani

et al., 1969), pueden ser consideradas los primeros estados

"I‘ísicos de las trayectorias A2 y nc. De acuerdo con la tra

yectoria comúnmente aceptada para A2, aA =1/2 + t, ésta
2

. . 2
deberia cortar a ac(t) (:3/2 t) aprox1madamenteen t=1 (Gev/c) .
Pero un clásico teorema de la mecánica cuántica manifiesta que

no hav cruce de niveles (o trayectorias) con iguales números

cuántiggg. En consecuencia cerca del punto donde debieran

intersectarne, las trayectorias comienzana repelerse; se
curvan ligeramente y marchanparalelas durante cierto trecho,

en el cual cruzan el J=2, dando origen a dos resonancias muy

vecinas. La resonancia de menor masa correspondería a la
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trayectoria A2 y la de navor masa a "C. Se exnlica que sobre

la travectoria nc no haya ningún meson de csnín cero, pues como

se ve del gráfico (V.2), el residuo de la amplitud F3

(nonsense-nonsense) no se anula cuando aC=O.Lafactorización
exige en tal caso la anulación de los residuos sense-sense,

con lo cual la trayectoria sedesacopla de las reacciones que

podrían dar origen al estado fisico.
(0)

En segundo lugar, la observación de las amplitudes F2
(0) . . .

3 provee Cierta ev1denc1a para un nuevo par de trayec
torias conspirantes: p' y B (Di Vecchia et al., 1968c). Estas

trayectorias son aproximadamente degeneradas e iguales a

-O.6+0.7 t. Se ve que la primer recurrencia de p' podría muy
p _

bien ser el mesón nv(1660), si se le asigna J'=1 . La trayec
toria P pasaría, suponiendo una pendiente algo mayor que la

observada, aé=1, por el mesón B(1235) de JP=1+.

Conclusiones. Las reglas de suma de momento continuo muestran____-—---————— M

claramente la conspiración F2 3 y permiten predecir con gran_a___________*__*___________ , _44‘ ____

exactitud el pico de las secciones de fotoproducción de piones

gargídgi: Sin embargo, no tienen poder discriminatorio para
distinguir una conspiración polo-polo de una del tipo corte

corte con pión evasivo. Esta última clase de conspiración

no encuentra dificultades con los argumentos de factorización

aplicables a la reacción "N + pA.

Otro resultado interesante de las reglas de sumalo consti

tuyen los ceros vecinos a t=0 de las amplitudes que participan—___J
hacia adelante. Tales ceros se encuadrarïan perfectamente ene,__________4
una teoría con correcciones absortivas y serían la interferencia
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de los cortes absortivos con los polos de chge. Las diferentes

piezas de evidencia sugieren pues analizar más a fondo la cues

tiïn de estas correcciones. La fnica ventaja que los argumen

tos a favor del nc pueden capitalizar, es la explicación del

doblete fi? v la consistencia de sus parámetros en diferentes
amnlitudcs de fotOproducción. Sin embarno, con respecto al

Adotras hipótesis, igualmente explicativas, han sido formula
das (ver n.ej. Tuan, 1969), v con referencia al último punto,

ene merece ser investigado seriamente, el modelo absortivo

podria, en principio, ofrecer una solución satisfactoria.

Y.3. UK AJUSTE FENOVENOLOCICO A LOS DATOS DE ALTA ENERGIA EN

FOTOPRODUCCION DE PIONES CARGADOS.

Cerraremos este capitulo con una reconilación de todos los
resultados obtenidos a través del estudio sistemático de las

2222 reglas de suma cue pueden contribuir a la fotoproduceión
de piones cargados. La parametrización que presentaremos,

resume los aspectos principales de las amplitudes dominantes.

Cada contribución, independientemente de su carácter o

interpretación comopolo de Regge o corrección absortiva,

ha sido parametrizada por un polo efectivo. Los valores

numéricos extraídos de las reglas de suma han sido alterados

ligeramente con el fin de ajustar lo más fielmente posible

los datos de alta energía. Un conjunto de 58 puntos experir

mentales ha sido usado con este propósito, incluyendo infor¡N
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maciónsobre secciones diferenciales, asimetrías v la relación

(1.22) en deuterio. Estos datos se han tomado de las siguien

tes referencias: Richter (1368), Bovarski et al.(1968b) y

Óewenifieret al. (1968, 1969). El ajuste final es considera

hlemente hueno, con un x2=u7.7. En particular, las secciones

diferenciales son reproducidas fielmente en todo el rango

0€!tlí2(ñeV/c)2 y energias que llenan hasta los 16 GeV. Muy

bueno resulta también el ajuste para R a energías por encima

de los 8 ¿0V (Fin. V.U). En general, todas las magnitudes cal

culadas con nuestra parametrización tienen un correcto com

portamiento con la energia.

Especialmente interesante es nuestro resultado para la

asimetría en la fotoproducción de n-, si se tiene en cuenta

que ninfiuna de las parametrizaciones habituales consigue

explicar los puntos experimentales a 3.a GeV(Fiq.V.S). En

cuanto a la pequeña discrepancia en la asimetría para n+,

es debida a que hemos despreciado pequeñas correcciones en

las amplitudes de paridad innatural.

Los ingredientes de nuestro análisis se pueden resumir así:

a) el pión es la única singularidad dominante de paridad

innatural. Este resultado está plenamente de acuerdo con la

exneriencia, nue sugiere

o"(n+) = o"(n-)
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5) Las contribuciones de caridad natural con opuesta paridad

1 sólo interfieren en la amplitud F1. Comoesta amplitud se
donaCOpla en t=0, se explica así porque R + 1.

.. . . (0) , .
c) nl acoplamiento del meson o a F1 es debil. En su lugar

domina un fuerte corte absortivo, con a(t)70 en un rango bas
tante extenso de t.

(—)
d) La interferencia de este corte con el nc de F1 explica
perfectamente R(t) para valores intermedios de t.

Todas las amplitudes han sido escritas en la forma

Fi(v,t) = B(t) exp(—i E a) v Ei (3.1)

donde F es un Factor de siqnatura que vale

xñï
l| H signatura (+)

g = i signatura (-)

Las trayectorias son consistentes con las reglas de suma
o con valores corrientemente usados en la literatura

Il I
k3 Q .¡ (a)a (t) + 0.65 t

1T

ac(t) = -0.013 + 1.56 t + 0.27 t2 (3.2)
a (t) = 0.55 + t

n

a¡(t) = 0.35 + 0.H6 t (Phillips 8 Rarita, 1965)a“I



"cr comodidad de notaciñn llamaremos 1” a la corrección absor
. n .(“) .

¡¡v¡ o corte de nodre presento nn !1 . nuevo

2 “(ï) r 0.05 + >.1n r

Las resífluos se exurcsan en la Forma:

1.09
v = —39.8 (t+0.0?7) e t /pL'CcV
ó 2.uq3‘ = su. c t /“b
C

91‘: _GJ.B 0-0'30 t /uh / “9V
C

1.6? t (3.3)
3p”: -110. e “n‘n / “0V

ra = 19A 63-17 t /ub / CeV
L2

0.9(3 _ 1/) "w‘
Ph = 60.5 C 1- N'p(t) u.) / (3/

Las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) definen completamente

nuestra narametrización para la fotoproducción de piones car

uCOSa altas energías. En las figuras que sicuen se muestran
>

algunos resultngos de nuestro ajuste.
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APFXDÏCE I. CINEMATICA PARA MASAS GENERALES.

Para un diagrama comoel de la Fig.(I.1) definimos el cuadri
vector

u _ uvpo
K 2€ (p1)v(p2)p(p3)0 , (A.I.1)

, uvoo . . . . . . .Siendo c el tensor antisimetrlco unitario, y con el, el
escalar

o = -K”K (A.I.2)
u

Es obvio que podemos escribir

u _ uvoo
K - 2€ (p1+p2)v(p2)p(p3)o ,

gracias a la antisimetrïa del tensor . En el centro de masa

del canal s, p1+p2 = (W,0,0,0) y, por lo tanto,

La función Ó vale, en consecuencia,

2 + -> . 2
ó = uw Ip2l |p3| Sln es . (A.I.3)

En el texto, hemos llamado q12 y qsu a los valores absolutos

dc los impulsos, en el centro de masa, de las partículas iniciales
y finales. De (A.I.3) se sigue que

—¿Ééá¿ífiiï— (A.I.u)
2‘/(S)q12‘13u

sin =es

Si quisiéramos calcular el seno del ángulo de dispersión en el

canal t, bastaría con escribir (A.I.1) en la forma



u _ uvoo _\
K — 2: (n1 L3)V(D2)p(p3)0

y tras repetir los cálculos anteriores, pero ahora en el centro

dc masa del nuevo canal, llcgarïamos al anñloxo de (A.I.H)

/ÓÏs,t,ui_
/2‘(t)q13q2u

sino = (A.I.5)

Hay una expresión similar para el canal u. La región física de

cualquier canal está definida por la relación
0 < <H es,t,u u fl

En el borde de estas tres zonas

'n = 0s1 es t’u

pero vemos, con el auxilio de (A.I.4), (A.I.5) y su gemela para

el canal u, que esta condición puede ponerse en forma mucho

más elegante como

©(s,t,u) = 0 , (A.I.6)

ecuación ésta nue nos da, simultáneamente, los limites de las

regiones Físicas de todos los canales. Además, la ecuación

(fi.I.3) nos dice que o es positiva dentro de las zonas físicas.

Unamanera simétrica de escribir la función 0(s,t,u) surge

de inserir (A.I.1) cn (A.I.2) y usar la expresión

_€uvpo E
uaBY = a B Y

v p oanasa
P

donde la suma es sobre todas las permutaciones de a,B y y,

y np es la paridad de cada permutación. Se llega así (Kibble,
1960) a que



pl D1.D? n1.p3

NENA!) = u 92-131 py? 132-133 (A.I.7)
2

Los productos escalares en este determinante pueden ponerse en

función de los invariantes de Handelstam. Entonces resulta

Á _ e 2 2 2 2 2 2 2 2u(S,t,U) —stu-s(m2-mu)(m1-m3)-t(m1—m2)(m3—m”)

—(mÏ+mÏ-m:-mg)(mÏmÏ-mgm:) (A.I.8)

Vemosde aquí que la ecuación (A.I.6) define una curva de tercer

grado en el plano de Handelstam. Tales curvas, ya clasificadas

por Isaac Newton en su Optica, han sido estudiadas con todo

detalle, en función de las masas externas, por Kotanski (1967).

Un ejemplar típico es la de la Fig. (1.5).

En cuanto a los impulsos q12, qa“, ..., que aparecen en las
fórmulas (A.I.H), (A.I.5) y en otras expresiones cinemáticas,

pueden ser calculados directamente y se obtiene, por ejemplo,

= —l—S S =/{s-(m1+m2)2}/{s-(m1-m2)2}, (A.I.9)0 9
12 2/3 12 12

e iguales relaciones para los otros impulsos, reemplazando las

masas e invariantes del canal correspondiente. Los valores
2 .

s = (mltm?) se conocen, resPectivamente, como el umbral y el
pseudoumbral de los estados |12>.

Finalmente, de la igualdad

t = (pl-p3) = m1+m3-2E1B3+2q12q3u coseS ,
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'\PF..\’Ï‘TCIÉ II. LA IECIÍACÏON ÏHí DIRAC.

El camuode los fernioncs de espín 1/2 satisface la clásica

ecuación

(iy“au—u) w(x) = o (A.II.1a)

donde las y" son matrices que cumplen las relaciones de

anticonmutación

{y“,vv} = 2g”“ (A.II.2)

(en todo este trabajo hemos tomado la métrica: g :0, u=v;

gii=—1, i=1,2,3; goo=+1).

Unarepresentación del álgebra (A.II.2) es el conjunto de
matrices de uxu

-> . ->

Y = pa e 1 Y = 1p7 ® o (A.II.3)

En esta expresión, G denota el producto de Kronecker y las
+ —>matriCes o v o son Slmnlemente las matrlces de Pau11

(A.II.H)

p + = pi (hermiticidad) ;

{o., 0.} = 26 . , pi'pj = ipk (ijk en orden cíclico)
(A.II.5)

+ I y A OLas matrices p operan en el espac1o de las componentes 'deblles".
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.py "fuertes" del espinor W(x) y las o actúan sobre las variables

de espïn.

También se utiliza a menudo la matriz

5 . 0 1 2 3
y = lY Y y y = p1 0 1 . (A.II.6)

Trivialmente se prueba que

0+ 0 ++ + 5+ 5
Y = Y , Y : _y y y = y (A.II.7)

Conviene introducir la siguiente operación de conjugación:

a) para un eSpinor de Dirac, ¿(x) = w+(x) YO ;

b) para un operador matricial, Ó = YO0+ yo

Si O=yu, de (A.II.7) y las relaciones de anticonmutación (A.II.2),

Yu = y“ (A.II.8)

Conjugando de esta manera la ecuación de Dirac (A.II.1a) resulta

11-200(iy“a +M) = o (A.II.1b)
p

(la derivada opera hacia la izquierda). De ambas ecuaciones

(A.II.1) puede deducirse la ecuación de continuidad auju(x)=0,
donde

J'“(x) = ¿(x)y“w(x) (A.II.9)

es el cuadrivector hermítico que representa la corriente de
. . .0 _ +probabilidad. La cuarta componente, j (x)-w (x)w(x), es la

densidad 4“ vrekabi

Comoes bien sabido, la ecuación de Dirac tiene dos tipos

de soluciones: las de enrfiía positiva y negativa; éstas últi

mas representan estados de antifermión. La función de onda de
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->
un ‘crmiñn de enernla e lPDUlSOp=(F,n) es

’lpx (A.II.10)W(X) = u(n) e

v u(n) satisface

(¿—n) u(p) = o (A.II.11)

(fiÍYUnU). En-el sistema de reposo del fermión, (A.II.11) se
reduce a

(yO-1) u(0) = o

que tiene las dos soluciones

u+(0) = , u¿(0) = (A.II.12)
O 0

Los esninores de Pauli

1 0

x = y x = (A.II.13)
+ 0 + 1

corresponden a las dos orientaciones de espïn según el eje 3.

Para pasar la solución (A.II.12) a un sistema arbitrario, basta

con poner

u(n) G (fi+M) u(0) .

Esta expresión satisface automáticamente (A.II.11) y es propor

cional a u(0) en el sistema de reposo. Con la normalización
covariante

ü(p) u(p) = 2M , u+(p) u(p) = 2B (A.II.1u)

resulta

x
1 (fi+M) +‘ (A.II.15)u (p) —————

+‘ /E+M o
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De acuerdo con la teoria de los anuicros de Dirac, la función
a n o; a . '>de on.a de un antifermion dc energia e impulso p=(E,p) y pola

rízncíón + o +, correSpondo a un estado de energia negativa —E,
. ’> . .4impulso -p y polarizac1on + o +:

w(x) = v(p) eipx

(fi+fi) v(p) = 0 (A.II.16)

0 o

v+(0) = 9 V+(O) -'- .
X+ x+

Con la normalización

G(p) v(p) = -2M , v+(p) v(p) = 2B (A.II.17)

oueda
1 0

v (p) = —————(fi-W) . (A.II.18)
H /-—.

B+fl x++

Bs fácil ver que las soluciones (A.II.16)—(A.II.18) representan

estados de energia positiva de una partícula de carga opuesta.
En efecto, definiendo

wc(x) = cw"(x) (A.II.19)

donde C es un operador de"conjugaci6n de carga" tal que

cy” C—1= —y“ , (A.II.20)

se puede ver que w y wc satisfacen, en presencia de un campo
electromagnético, ecuaciones de Dirac con cargas opuestas

[y”(ia -eA )-M]w ='o
H H

u . _
[Y (13u+eAu)-M]wc- 0
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'\
ïk v puede tomarsa, por Convención

oocrador C que resuelvo (fi.II.20) resulta proporcional a

(A.II.21)

Construvendo la función wo a partir de un estado de energía
nerativa, por ejemplo

1 0 ..
Wu) = “1:: (tó-T!) elIM

/E+v X.

obtenemos

' - + -ipx
(x) -—-_—._—_:(VM) c

I’C JE+U

que coincide con (A.II.10)—(A.II.15) y prueba lo que que

ríamos demostrar.



APENDICR III. SINGULARIDADHS DE DIAGRAMAS UNITARIOS.

REGLAS DE LANDAU.

La contribución de un diagrama unitario del tipo general

Fig.A.III.1

al miembroderecho de 1a relación de unitariedad (I.u.3),

viene dada, a menos de factores sin importancia, por la siguiente

integral

' _ n 1+ 2_ 2 
Ds(p’p ) _ f {Ha=1 d qa 6(qa ma)} ¿“(Zaqa P) x

|
x A1(qa,P) A2(qa,P ) (A.III.1)

Los simbolos P y P' representan los cuadriimpulsos de las

partículas incidentes y finales. La función delta de conServa—

ción de cuadriimpulso puede ser integrada de inmediato, restri

giéndose el número de variables. Quedarán n-1 cuadriimpulsos

independientes, que no necesariamente deben elegirse entre
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los qu, pudiendo ser combinaciones lineales de ellos. LLamemos\

ki, i=1,...,n-1, a este nuevo conjunto de variables. Entonces

v- 1+ 2_2 v
DS(P,P ) —j {n d ki ¿(qa md)} A1(qu,P) A2(qa,P ). (A.III.2)

En general, A1 y A? serán singulares en hipersuperficies

01(qa,P) = 0 , w2(qa,P') = 0 ,

nue representan los polos o umbrales de unitariedad.

Para que el diagrama tenga una singularidad es necesario

que el hipercontorno de integración en (A.III.2) —quenatural

mente puede deFormarse en el dominio complejo, sujeto al teore

ma de Cauchy para varias variables- sea atenaceado en alguno de

sus puntos por dos o más singularidades del integrando (Ver

Fig. A.III.2). La pinza impide todo movimiento del hipercontorno

que tienda a separarlo del punto singular. Es claro que una

situación tal sólo se tendrá para valores particulares de los

parámetros externos P y P'. En dichos puntos, la integral no
existirá.

Las consideraciones anteriores son independientes del tipo

de divergencia de las amplitudes A1 y A2. Sólo dependen de una
condición geométrica: que sus_hipersuperficies singulares

toquen el hipercontorno. Si reemplazamos A o A2 por cualquier1

otra función que tenga la mismahipersuperficie singular,

por ejemplo wii o wgl, los puntos singulares de la integral
no cambiarán (aunque si su naturaleza). Así, la integral
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1

wl'wz
(A.III.H)v _ H 2 2I(P,P ) - f {n d ki ¿(qa-ma)}

tiene los mismospuntos singulares que (A.III.2). Las funciones

delta pueden también desarrollar una singularidad si dos o más

de ellas coinciden en ciertas regiones o si una delta se

superpone a alguna de las hipersuperficies (A.III.3). Entonces,

con el mismo argumento,

1 } 1
_ Í o

ma U1 Wz
J(P,P') = f {n d“ki (A.III.5)

Cl.

es una integral de prueba cuyas singularidades_ocurren al mismo

tiempo que las de (A.III.2). Ahora, usamos la fórmula de

Feynman

1 l l

——————¿——————-= (n+1)! f dul f duz na f dAa x
Úlúz Ha(qá-mí) 0 o o

¿(u1+u2+ZaAa-1> (A.III.6)
n+2

{p1w1+u2w2+zaxa(qí-má)}

y si llamamos

= 2_ 2 A.III.7
w Zaxa(qa ma)+ulwl+u2w2 a ( )

resulta

= ' u _ . -(n+2)
J (n+1). f nid ki Hadxaduldpz ¿(ul+u2+ZAa 1) w

(A.III.8)

mmm-.19”.-qquxu-n-w-mv w-u A-a'e:""1‘WP‘J'¿run-au” u u a wi .



La condición para que esta integral tenga un punto singular

es que, sobre el hipercontorno de integración, se reproduzca
la situación de la figura.

hipercontorno

Fig.A.III.2

En otras palabras, la hipersuperficie w=0debe tener un punto

cuspidal

__ 3.. = o (A.III.9)
au au 3A ak.

1 J.

en el dominio
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0 <.u1au2,xa 5 1 , u1+u2+zaxa = 1. (A.III.10)

Las ecuaciones homogéneas (A.III.9) son las reglas de Landau

(1959) y tienen solución si los parámetros externos pertenecen

a ciertas curvas, llamadas por extensión curvas de Landau. Cabe

destacar que las condiciones (A.III.9) son sólo necesarias,

pero no suficientes, porque aunque ellas implican que el hipercon

torno es tocado por un punto singular doble, no especifican si

ambas ramas de w=0 forman una pinza, como en la Fig.(A.III.2),

o si se hallan de un mismo lado del hipercontorno.

Las curvas de Landau (en realidad superficies) para diagramas

del tipo (1.9), en el caso de masas internas generales, tienen la

siguiente intersección con el plano real (s,t):

Fig.A.III.3



Las rectas llenas representan los cuatro umbrales y pseudo

umbralcs de los estados intermedios de ambos canales, y son

asíntotas de las curvas. Las lineas punteadas son los llamados

umbrales anómalos y son singularidades de los diagramas trian

gulares de (1.9). Todas las ramas de la figura están unidas

por brazos que se extienden en el dominio complejo de las

variables (s,t). Excapto la rama superior derecha, que aflora

en la zona fisica, todas las demás curvas yacen en hojas de

Riemannno fisicas. Sin embargo, si las masas externas son

aumentadas, algunos umbrales anómalos pueden penetrar en la

hoja fisica (Handelstam, 1960; Barton, 1965). Tal caso se

presenta cuando las particulas externas corresponden a estados

débilmente ligados, comoel deuterón.

Unainteresante interpretación fisica de las reglas (A.III.9),

que permite decidir qué ramas de las curvas de Landau pertenecen

a la región fisica, ha sido dada por Coleman y Norton (1965)

—ver también Norton (1965)-. Para más detalles sobre el tema de

este Apéndice, puede consultarse la excelente reseña de

Polkinghorne (1965).
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