JOSE MARIA PIRES

APLICACAO DO MODELO DE DUPLA TROCA A
PRODUGAO DO A; NA REAGAD 77p » p(37)” A 180° NO

S.C.M.

Tese de

MESTRADO

CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS
Rio de Janeiro
- 1983 -



A memoria de meu pal
Jayme Affonsc Pinres

e, a minha esposa Marnfuce



AGRADECIMENTOS

- Ao Prog. Albente Santonrno, amigo e ondentadon, cufo
estimulo, apoio e ondentacac Zornaram possivel a nrealizagad
deste frnabalhe.

- Ao CGrupo de Fenomenologia de Parntilculas, do CBPF,
pela gentileza de terem colocado a minha disposdicaosua biblLio-
teca para computadorn, cufos programas used nos caleulos des
te trabalho. Desejo agradecer especialmente aos colegas Igna-
edo, Moacdir e Joao pelas provedtosas discusoes no decornnern do
trabalho. |

- A todos o0s colegas e amigos d pos-graduacdo do
CBPF, que sempre Lncentivaram meu frabalho, em especial: Marco
Aurnelio, Stenio Wulck e Marcos Falleinos.

- Aos colegas do Depantamento de Fisdica e Quimica da
UFES pon toda ajuda prestada para a coclusdo desie trnabalho em
especdal aos professones, Sidneg Franedisco Machado, Andardilho
Pimenta e Antonio Brasil Batista. '

- A Da. Clelia Minedno pefo capricho, dedicacao, pres

teza, paciencda e caninho com que datilogragou esta Zese.

- A Myrdiam Coutinho e Anoldo Viedira pela ajuda pres-
Lada na Secnetandia de Ensino do CBPF.

- Ao Paule pelo trabalho grafico do Capltulo TI1.

- Desejo agradecer em especial o apoio de algumas pes
s0as sem as quadls, porn cento, este ftrabalho nac estarnda con-
cluido: Mandia M. Affonso de Carvalho, Noemia A. Rosa, Joaquim
Affonso de Carvalho, Ana Mania D. Canvalho, Fatima Amordim e a
minha esposa cuja dedicag¢ao e apoio 4oram decisd{vos para a con-
clusao deste trnabalho.



RESUMO

Apresentamos os mesons de Spin-Paridade JP = J+, fa-

zendo um resumo te6rico e experimental da situacao atual dessas
particulas e aplicamos o modelo de dupla troca de Regge a rea-
cao m p>pl3n}, para.estudar a produgdo para tras do A; com
P eab n-a 9 e 12 GeV/C.

Comparamos oS tesuItados obtidos com o uso desse mode
lo aos resuitados experimentais, e vérificamos gue o mesmo ofe-

rece bons resultados. Alem disso, verificamos que a constante

de acoplamento desconhecida GgAA/4ﬂ deve ser em torno de 40.
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CAPITULO 1

1.1 - INTRODUCAO

Faremos neste trabalho a aplicacao do modelo de du-
pla troca de Regge a reacao para tras mp » p(3nr}  para momen-
tos do m incidente com valores de 9 e 12 Gev/c. Observamos
que na distribuicao experimental de massa invariante do siste
ma 3w,aparece um pico cuja massa e em torno de 1050 MeV e com
largura de I = 795 Mev que corresponde a producao da particula

AI

0 AI surgiu na decada dos sessenta, epoca chamada de
caga as ressonancias e seqgundo as previsoes do modelo de quarks
e uma ressonﬁncia pertencente ao nonete de Su(3) com sFC . A
Depois de algum tempo essa interpretagéo foi posta em duvida
pois o pico no espectro de massa dos (3w} que se julgava ser
um efeitO'puramente ressonante pode ser tambem explicade como
um efeito cinematico, atraves de modelos de troca dotipo Drell-
Hiida-Deck . Surgiram varios traba]hos em que alguns defendiam
uma interpretagéo ressonante para o A],e outros como sendo es~-
te objeto um efeito do tipo Dre]T—Hiida-Deck.

Esses dois pontos de vista e ainda um terceiro que
considera os resultados experimentais como uma superposigaodos
dois efeitos, ou seja, o efeito Deck mais ressonancia, Serao
objetos de analise cuidadosa na Capitulo II. Uma analise mais
detalhada mostrou que o A], nao podia ser bem explicado seja

por um efeito puramente do tipo Deck ou puramente ressonante

mas somente se levassemos em conta essas duas contribuicoes.



Neste trabalho apresentaremos o modelo de dupla tro-
ca de Regge e faremos uso desse modelo para analisar a produ-
cao do A]. A sua versatilidade justifica por si so, aaplicacao
ao presente éaso (podendo ser usado indistintamente em reacoes
difrativas ou nao difrativas). A exigencia de poucos parame-
tros livres (o0 gue o torna mais confiavel) e pelo fato dele ter
apresentado bons resultados em reagoes de produgao do A] e ou
tras ressonancias, tanto reagaes para tras como para frente ,

tornam sua aplicacao ainda mais atrativa. Apresentamos no
Capitulo III, os fesuitados de varias distribuicoes necessari-
as para o bom entendimento do A
No Capitulo 1V apfesentaremos as conclusoes sobre o

trabalho gque realizamos.



CAPITULO 11

2.1 - INTRODUGAD

Neste Capitulo apresentaremos as particulas de Spin-
Paridade 17, sera dado mais enfase ao estudo do AI’ pois con-
troversias a respeito desta'partTcu1a originaram, um grande nu
mero de trabalhos exper{mentais e teoricos que tem esclareci-
do as propriedades dos mesons de Spin-Paridade 1.

No decorrer do Capitulo apresentaremos alguns mode-
los tearicos usados na interpretacao dos mesons de JP = 1+.Tr3
taremos com especial atencdao o modelo de D.H.D. e oenfoque res
sonante.

+

2.2 - AS PARTICULAS DE SPIN-PARIDADE (17} - 1

0 noneto de SU(3) de Spin-Paridade 1+, conformé mos -
tramos na Tabela I, prediz a existencia de um namero de novas
ressdnéncias gue detam origem em consequencia, ao aparecimento
e desenvolvimento de modelos especificos para levar em conta
efeitos associados a estes mesons. Problemas da determinacgao
perimental de cada um destes estados e modelos teoricos especi
ficos para a.detetminagﬁo desses mesons, foram pontos de nossa
motivégEo na tentativa de contribuir para o estabelecimento fi
nal dessas ressonancias (1).

A Tabela 1 serve de guia para uma breve descricao so

bre o3Ses mesons.



B B e H' D e D'(= E) QAE OB A.l
Fc 1 17 17w 1
I= 1(B*) (H") I= 0 1% (B)
MeV MeV HeV
Massa ] M=-1231:10 M . 1.Gev|M =~ 1284210 M_= 1280 M, = 1.1 GeV
D A Al
e Lar | I'= 129110 I - 50 mev(T = 27210 ry= 170 T, = 300 MeV
gura M= 1418210 M= 1400 1
r£= 50+10 r = 150
Decai— w oy KK u Dedx, xox, ct1r —~ Tominante | p % principal
TS | (Gnico visto) &x
- € Ty € p favorecido
s P ® = » K*e
vEeils E+cx®, . XY
P I
bx, tctxhnt) iy [ <+ ¥ favorecida
K p
1)1 p+ 1 au'p : ub
C_ {160222ub-6.7 GeV/e o1Q, ) = 6.220.6 |

S0 1123:22u5-9.1 GeV/c

- - - U(QA“'{"I)-].-?‘!O,S
eficaz fii) w p* pe'x =¥

y uIQB‘-cDD 0.2
108+30ub-3.7 GeV/c -
° 67420ub4 .2 GeV/c 0(Qynd < 0.5
k11) «p~X B (6=180°
3.2:0. %4 .2 GeV/C
Situa— | Ressonancia Dificuldades |rsativel com |Compati~el com P&scrﬁncia
a0 Fessonancia Ressonincia

EZ Glueball?

Tabefa 1 - Principais propriedades dos mesons de Spin-Paridade

0s mesons B, QA e QB, D e A] estao razoavelmente bem
estabelecidos como boas ressonancias hadronicas. Os mesons f e
H' ‘encontram-se em vias de determinagao experimental euma gran
de dificuldade para encontrd-los estd no fato de que sua regiac

de massa encontra-se superposta dquela dorA] e com o mesmo de-



caimento.

Todos esses estados sao produzidos na abertura de um
novo canal e neste caso juntam-se outros efeitos (de Timiar)ci
nematicos propiciando como ja dissemos uma interpretacdo divi-
dida em duas componentes: uma descrevendo o efeito ressonante,
via por exemplo, uma formula do tipo‘Breit-wigner e outra de
fundo cinematico.

Se de um lado o SU{3}) preve essas ressonancias, de
outro lado, sua deteccao experimental tem sido muito dificil.
Um grande passo no sentido de facilitar a analise dos resulta-
dos experimentais foi dado por Ascoli e seus colaboradores, es
tabelecendo um metodo baseado na anilise de ondas parciais (P.
H.A.)(e’ 3), constituindo hoje um criterio sequro para deci-
dir se um estado e ou nao uma ressonancia. Originé]mente este
metodo foi desenvolvido para a reagdo w p » p(3n)  fatorizando

o processo global, mostrado na figura abaixo,



em trés etapas distintas:

1 - Processo de produg¢do a quase dois corpos (onde essencial-
mente e produzido o A;) 7 p > p(3n)".

2 - 0 decaimento do estado em (3w): (37) = (2w) + 7, (dominado
por A, -+ pm) .

3 - 0 decaimento do estado (2%) : (27) > ©m + =,

Em cada etapa sao contadas as ondas parciais dominan
tes com hipoteses suplementares do tipo Breit-Wigner para oS
estados A, e p respectivamente.

Podemos classificar os enfoques tedoricos para inter-
pretar os varios aspectos apresentados por estes mésons de Spin-
Paridade 17 em tres categorias:

1 - 0s efeitos observados nas distribuigOes de massa sao pura-
mente devido as ressonancias produzidas e neste caso uma
descricao via uma fBrmu1a.tipo Breit-Wigner seria suficien
te a interpretacao.

2 - 0s efeitos observados sao totalmente explicados via meca-
nismo nao ressonante tipo Drell-Hiida-Deck.

3 - 0s efeitos observados so sao completamente descritos via
modelos compostos de duas componentes: Ressonancia mais e-
feitoscinematicos do tipo Deck.

Conforme dissemos o St(3) preve as ressonancias gP -

+ . . . . .
=1 , e eventuais estados tem sido verificados experimental-.
mente, embora existam ainda algumas dificuldades de interpreta
cao, tais como para as ressonancias E, H e H'.

0 objetivo principal de alguns experimentos tem sido

a identificacao das ressonancias B, (H, H'), (D,6 D'= E), (Q,



QB) e A] como estados com JP =1t pertencentes aos nonetos do

Su({3),agora particularizados na Tabela 2..

TABELA 2
3" 1* " NONETO DO B” 1* P UNONETO DO A"
1SOSPIN | NO B DO A,
1 . B(1235) ' A (1700)
ESTRANHO 2 9, (=C)
1/12 (1300-1400) (1240-1290)
0 H D(1285)
(SINGLETO/OCTETO) :
MISTURA? H D' (=E) (1427)
Tabela 2: Todos o0& estados JP = 17 sido classificados de acondo

com © SU(B)(]).

Descrevemos agora cada um dos enfoques citados acima
e efeitos de reespalhamento. O enfoque 1} que julga o pico na
massa invariante do sistema pn como devido a uma ressonancia,
descreve esse efeito parametrizando-o por uma formula do tipo

pq :
Breit-Wigner, Bl = . Uma descricao mais deta




lhada deste enfogue e apresentada no Apendice B.

Deve-se fazer algumas criticas a essa interpretagao
ressonante: estao presentes de modo inerente na definigao de
uma ressonancia algumas ambiguidades tais como efeitos de cau-
da, contaminagao de fundo, superposig¢ao de ressonancias proxi-
mas, o gue faz com que a formula de Breit-Wigner de certo mo-
do nao seja confiavel gquando nao leva em conta todos esses e-
feitos. Alem disto, uma simples observagao nas curvas produzi-
das experimentalmente nos leva a conclyjr que uma curva simetri
ca produzida por uma %Ermula do tipo Breit-Wigner n3o esta de
acordo com o aspecto experimental. Em geral perto do limiar e-
xiste uma assimetria que e bem descrita por outros mecanismos,
g isto e uma indicacao de que uma formula do tipo Breit-Wigner
nao descreve completamente os efeitos observados experimental-
mente.

Apresentamos agora o modelo D.H.D. e 0 seu desenvol-

vimento.

2.3 - 0 MODELO D.H.D. E SEU DESENVOLVIMENTO

A interpretagéo nao ressonante do pico que aparece no
espectro de massa do sistema pm feita atraves do modelo de
Drell-Hiida-Deck (D.H.D.} tem suas origens no modelo proposto
por Drell-Hiida em 1961 para 1nterpﬁetar um pico no espectro
de energia de prﬁtons espalhados inelasticamente oriundos de
colisoes de ptatons com nucleons em uma faixa de energia entre
9 e 25 GeV, com angulo de espalhamento variando entre 20 e 60

mﬂiradianos(4 ).



Para realizar tal analise, Drell e Hiida, propuseranm
um mecanismo no qual um 7 da nuvem do nucleon alvo, e espalha-
- l — . . 45)
do difrativamente pelo nucleon incidente. ‘Isso leva a um meca-
nismo fisico simples com aplicagao aparentemente geral. Drell-
Hiida tomaram como contribuig¢ao dominante no processo  aquela

descrita pelo diagrama de Feynman da Fig.2.1.

Figura 2.1 Esta {Lguha apresenia o diagrama de Feynman para o
processo de espalhamento descrnito pon Drell e Hilda. -
0 cincule O nos quadhimoﬁenioa dos nucfeons indi-
cam sua afia energdia. £ ¢ o momento Zranfernido en-

trne 04 dois nucleons do vertice inferdon . Ref.5 .
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A comparagao entre o resultado experimental e o re-

sultado teorico do citado mecanismo (modelo Drell-Hiida) & mos

trado na Fig. 2.2

E1o
(=]
2°ls
Ok . ,
= ErzeaGe
- Bo= o6 mr
o
b T 0st
L]
[£%)
= el
QZ_
- O._v
: ' Fapt
4 2 1
1 z 1 2
£ Gel

Figunra 2.2-Companragao enine a secdo de chogue observada no pro

cess0 quare efastico para difenenies valores expesi
mentais_. Red. 5 .

Ve-se que o resultado teorico representado na Fig.Z.7?

pelas curvas continuas depende sensivelmente do 2ngulo © (angu
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jo de espalhamento entre o nucleon espalhado e o nucleon inci-
dente) quanto menor for esse angulo {processo difrativo), me-
ihor e o resuitado obtido. Observa-se tambem, que os resulta-
dos teoricos nao estao em completo acordo com os dados experi-
meﬁtais e dependem sensivelmente da energia envolvida.

0 modelo de Drell-Hiida foi uma ideia original e em
1964, Robert T. Deck usou as ideias lancadas porDre11—Hiida pa
ra realizar uma interpretagao cinematica da primeira ressonan-
cia m - p( SJ. Para tal foi assumido gue a reacgao associada
com o pico observado no eépectro pn e devida principalmente 3
co1i56es,periféficas que sao dominadas pela troca de um 7, mos
trado no diagrama da Fig. 3.a. E esperado que o espalhamento
.pér difragﬁo pN associado com o diagrama da Fig. 3.b contribua

apreciavelmente para o pico da regiao de baixa massa do espec-

tro o7

Figunra 7.3- Diaghrama de ifroca de uma undica paxiicufa. Ezses dia

gramas coniradibuem para o pico, de efeifo cinemaiico

que apasece no especino massa {31) Ref 6.
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A secdao de choque associada com o diagrama da Fig.2.3.a a(6).

2
(4 m§ - 4m2 do
do = .
212 SIS P
(20)24n (£ - %) 1%2=0
d G, d P d g
big 4
-4, e § (pﬁ-pi}
Y 450 920 Yo
Onde: £y = [q]—% )2 e o.gquadrimomento transferido do 7' inci-
dente para o po. iQ = [qZ—pZ)Q e o quadrimomento transferido
do proton inicial para o proton final. 8, = {q+q2)2 e a ener-
gia total no sistema de ceniroc de massa (ﬂ—N);
A natureza do presente calculo e tal que um valor

confiéve]'pata a secao de choque total nac e obtido imediata-
mente. 0 metodo aqui utilizado para levar em conta o fator de
forma e os termos de Spin e feito subestimando a2 seg¢ao de cho-
que por um fator dois, (embora consiga reproduzir de forma glo
bal e qualitativa o especiro observado).

Pelo fato do pico calculado da maneira acima ser bem
mais estreito que o verificado experimentalmente e alem disso
a segao de choque ser bem menor que a detectada, foi sugerido
que uma ressonancia esta presente modificando esses resultados.
Tambem foi sugerido que o pico observado experimentazimente e
uma combinagao de dois picos adjacentes, o primeiro devido ao
efeito cinematico, aqui descrito, e o segundo devido a uma ver

dadeira ressonancia.
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0 resultado teorico, com os calculos feitos tendo co
mo maior contribuigao o grafico da Fig.2.3.a, sao mostrados e

comparados ao resultado experimental na Fig.2.4.

Figurna 2.4- Nesta figura compara-se o resuftado do mo
delo Deck (curva pontilfhada),com 05 resud

tados experimentais. Ref 6.

Para entender melhor como ccorre o efeito Deck escre
veremos de maneira bem simplificada a amplitude correspondente

ao grafico da Fig. 2.3.a.



2
A{«N > pmN) a , MnN VR sendo MnN SN
ty-m
a amplitude elastica do processo =N -+ 7N , expressa por
? o bzf
‘MﬂN Y L YL . Esta amplitude tenta reproduzir o pi
co que aparece nos resultados experimentais.
Para entender como esse pico acontece tomemos COmo

guia a Fig.2.5.

—

NO de Eventos

|
/l

o)

Figura 2.5 -Comparagao do efediio cinematico explicitado pela "Chew-

Low-plot" (cunrva infendion} e a deﬁdaig&o da amplitu



- 15 -

de Deck leunva supenion) imitando uma ressonancia.
Red -1

Atraves dela vemos que uma pequena variagao em,§1c0[

L= . 2
responde a uma grande variagao em 12, isso faz com que |M

mN+aN
tenha um grande valor quanto 124-0 ; & bom lembrar que 2, < 0.

?
A esse efeito junta-se a contribuicao devido a troca do 7 no

vertice superior (essa contribuigao e descrita pelo termo

7 o ‘

. ), dando origem a um forte pico em torno de umamassa per
L,= —

té do limiar de pn[Mpn = A]} e uma largura, no cadeOA] da

ordem de 300 MeV.

A].AZ

s
;3o fisica de s, nao e grande, ja gque 4 € &, S30 randes.
q 1 g 7 g 2 g

Devido a relagao cinematica = constante, a re-
Desse modo-fica c1ar0 que 0o efeito Deck e o reflexo da cinema-
tijca na dinamica desérita no processo acima.

Uma genéra]izagﬁo de grande importﬁncia feita no mo-
delo de D.H.D., foi proposta por M. Ross e Y.Y.Yam('?) e con-
siste em'cbnsidérar nao $o a troca do m, como tambem do p e do
pomeron (P} . 0Os tres gtﬁficos de Feynman relativos & -reacao

aN - mpN sao mostrados a sequir

n " 1 4

(a) [b]




n

“[e)

Figura 2.6— 08 tres graficos cafeulados posi Ross e Vam(’ )nepng

sentam as trocas de via %, u e & nespectivarente da

subreacao TP -+ pmu

0s trés graficos contribuem de maneira comparavel no
espectto de massa e existe forte interferencia de caca _con—
tribuicao. Conforme veremos posteriormente o modelo (D.H.D.) e
uﬁ caso particular do modelo de dupla troéa de Regge; ¢ qual e
- ~a parfe centta1 deste trabalho.

Conforme dissemos 0 enfoque mais completo leve em con
ta efeitos cinematicos e ressoﬁantes ap mesmo tempo. A dificul
dade neste caso e no sentfdo de se levar em conté todzs as con
tribuicoes sem cair no erro de efetuar dupla contagem. EIste pa
rece Ser o c€aso por exemplo do modelo que soma coererZzmente os
sequintes termos(g):

a) Troca de um = do tipo Deck.
b} Um termo representando corregﬁes de reespzlhamen-

to do estado final.
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t) Um termo representande a produgao direta da resso
nancia (via uma formula Breit-Wigner) do A, deca-
indo em pmu.

Essses termos sao representados respectivamente nas

Figs.2-7a,2.7b e 2.7z para a reaga0o Tp + pTp.

p T A P

"

- P T P '
p 2 P

{a) {b} (c)

rigura 2 7--A reagdo wp + pup € deserila poa (a) a Zroca de um
T do idipo Deck, (b) reespalhamento de estado 4inal

pn e, le) e produgao direta da snessondncia A,
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Esse modelo nao oferece bons resultados quando compa
rado com a experiencia e cremos que um dos motivos deve-se ao fato
de ser feita dupla contagem, alem do fato de tentar descrever

o A, com uma unica amplitude que leva em conta as contribui-

/|
coes a, b e c.

Posteriormente estudaremos em detalhes o modelo de
dupla troca de Regge, o que nos fornecera maior conhecimeénto
sobre os estados g7 - 1%, Na referencia (1) estudamos =~ em de-
talhe cada um desses mesons.

"

2.4 - 0 MESON AI

0 meson A}(g) foi objeto de um grande numero de tra-
balhos experimentais e teﬁricos entre aque1e§ mesons do noneto
JP = 1+, devido suas dificuldades experimentais de determina-

gao. Suas principais caracteristicas experimentais sao:
- F ++
a) 1% - 317 ; 37¢ -

b) MA] =~ ],] (GeV} TA} = 300 (MeV)

¢} Princdpaf modo de decadimento: pm

fem sido procura

d) As principais reacoes onde o A,

do sao:
+ + -~ =
1) 17p » 3n7p (produgao para frente e para thas).

2) Kp~ 2Tl n T A maion dificuldade para sua de
ferminacac se deu na procura do A? em freacoesd

de troca de carga cufos nesufitados na grande



maioadia dos casos nao ernam compafivedis com uma
intenpretagao ressonante. Entretanto, necenie
menile, fornam obtidos fontes evidencias para o
A? ressonante. tste fod observado na feagdo

| 6) pana pions incidentes com.ene&gia de §.45

{GeV/c).

3) n'n > (31)%

+

4) ﬂ+P (3119 A7
5) K p =+ {3m) A

- + — p - - . —
6) n p>» w1nm n n {esla e a unica neacao de troca

0 (10)

de canga onde o Ay pod obsenvado
e} Nao exdiste consenvacao da heficidade no cana£b(11}

Tentaremos agora jlustrar os varios aspectos a favor
e contra uma interpretacao ressonante.
As reacoes escolhidas 'sao de produc3ao do Ay para

tras € para Trente . Chamamos a atencao para o fato que

as reacoes difrativas favorecem para o pice do sistema (pn)uma
interpretacao nao ressonante e as outras reacoes favorecen

uma interpretagao ressonante com o uso de uma formula do tipo
Breit-Wigner. Na Fig.2.8 mostra-se o espectro de massa do sis-

tema {3m) na reacao difrativa, n'p - (3n) p para pions inciden

tes com momento de 11 e 25 (GeV/c).

0s dois picos esi3o associados aos estados A} \e,i\.2 on

o s - - . . P +
de estz ultimo e uma ressonancia bem conhecida com J = 2 e

massa de 13710 MeV.
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— 60

100 Me¥Y

dai
M3

Figura 2.8-Disinibuicac de massa do sistema (31) na neagao

T p -+ (31) p para pions incidentes com momenio  de

11 e 2% GeV/ce. Ref. 12

A curva da Fig2.8 e o resultado do ajuste feito pe-
Jos autores de ref. 12 usando o modelo Deck. Um exemplo de pro

ducéo para tr55(13’740 em reacoes wN em qgue 0Ss pions inciden-



tes tem momento de 9 e 12 (GeV/c) e mostrado na Fig.2.9. A 1i-
nha continua representa o resultado obtido de um ajuste com

. . 13 -
duas formulas do tipo Breit-Wigner, uma para o A]( ) com MA]_

= 1 050 * 11 MeV e TAI = 195 * 37 Mel e outra para o A? res-
pectivémente. No Capitulo I1I1I compararemos os resultados obti-

dos atraves do modelo de dupla troca de Regge com estes dados

Al

experimentais.

s Az (1310} np p£ﬂ+n—ﬁ_

200 - A,01050) P&ab T = 9 GeY/C + 19 Gell/C

1 T T T T

T T T

100.

I

Eventos / 04 GeV

T T T T T T T T T

0 | I S W R T
100 140 18 2.20 2.60 300 340
Massa Invariante de p'r (Gev)

Figura 2.9~ 0 especitio de massa {3n) para os resuliados expend

mentais usando Py . m (9 + 17 GeV/c).Re4.13.
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na

—

para tras,

Na Fig2 l0mostramos a produgao do AI
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A analise de ondas parciais destes resultados confor
me mostra a Fig.Z.11, apresenta um pico em torno da massa inva-
riante de p%77 na onda S(2=0) para JP'= I+, 0 que pode ser in
terpretado como uma evidencia para o A?. Enquanto os resulta-
dos para outros Spin-Paridade nac apresentam nenhuma indicacao
gue possa ser comparada ao que se espera para o A].

0 metodo da analise de ondas parciais consiste em se
observar o angulo de interferencia (A2) entre duas ondas par-
ciais produzidas por uma mesma reagao, em funcao da massa inva
riante. Se, no intervalo de massa onde se define o objeto que
se esta estudando, A0 variar de pelo menos ©/2 ap passar pela
massa deste objeto, entao pode-se concluir que certamente um
dos objetos em interferéncia e uma ressonancia. Mas se 0 A® nao
variar entao temos duas possibilidades: a) ou nao existe res-
sonancia; b) ou existe duas ressonéncias interferindo destruti
vamente.

Em todos os casos faz-se interferir todas as ondas

parciais produzidas para se obter uma solugdo nao ambigua. RKa

Fig.2.12, apresentamos o resultado da interferéncia do A com

1
varias ondas parciais do sistema (3n). (Ref. 15 .b).

Na Fig.212.a, observa-se que a onda 1S do sistema
(pr), oferece a possibilidade de apresentar o AI cComo uma res-
sonancia. Este estado foi comparado com as demais ondas parci-
ais do sistema (3n), [ Figs.2.12.¢,2.12.d, 2.12. e @ 2:12.§ - A ana-
lise dos angulos de interferéncia nao apresentou nenhuma varia

cao de fase pronunciada (A8 2 n/2), que nos permita concluir

que este objeto e uma ressonancia, Fig.212.b.
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Figura 2.11~Espectrc de Massa pana a heagae Kp > L 77w 4 4,15 Gev/C onde

? feita a analise de ondas parcicis, Reg T5.a .
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Figura 2.12-Tntens idade dat difenentes ondas parciais e do angulo de infen-

feneneia na regido do Ay pana a neacdo T p -+ ﬂ—ﬂ+ﬂ—p com o T
incidente com momento de 25 e 40 GeV/C .Red 15.b.
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Na Fig.2.13, apresentamos os resultados da analise de
ondas parciais do sistema (n ") para a reagao difrativa
T p mr % p tendo o 1 incidente momento de 63 e 94  GeV/c,

[ref. 16] , pesultados obtidos para varios valores diferen
tes do momento transferido (#'), entre o ©™ incidente e o A,
A analise de ondas parciais desta experiencia demonstra de for
ma clara a detecgdo do Ay

Na Fig.2.13, alem dos dados experimentais e mostrado
o resultado do ajuste feito pelos autores da  ref. 16 , le-
vando em conta somente-a producao do A? atraves do reespalha-
mento do {pm),(curva continua)e o ajuste devido a contribuigao
do efeito Deck, curva pontilhada.

Foi realizada a analise da variacdc do angulo de in-
terferencia (AQ) em funcao da massa invariante (37). Os auto-
res da ref. 16 fizeram interferir a onda 77S{pr) com a onda
27D (pr} e obtiveram uma variagao de fase relativa de = 7/2,
conseguindo assim, uma forte evidéncia para um A] resscnante.
A massa e a largura encontradas sao 1280ﬁMeV e 300 MeV, respec
tivamente.

Chamamos a atencao para o fato de que a unica contri
buigao levada em conta foi aguela referente ao grafico de via £
correspondente a troca do w, “"Deck ingenuo", o que nao € corre
fo, pois deve-se levar em conta todos os trés graficos para se
obter um bom resu1tado. |

Trataremos agora do A?. Ja mencionamos o fato de que

o

tem sido particularmente dificil a detecdo do Ay em reacoes de

troca de carga'[:ref. 3 ], tanto que s0 recentemente (15981)
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Figuna 2,13 - Resuliodos obtidps parna um A;, ressenante mals neespalhamen

fo do fipo Deck". As Aigunas (a) (b) (c) e [d) indicam dife-

! — - - -
nentes dntervalos om £ . Reagdo m p>m W m p,nef 16.



- 28-

0

1 foi

uma variagao pronunciada de fase na producao do A

s

observa

da(]o) confirmando a interpretacgao ressonante desse méson. Tam

bem do ponto de vista teoricoa situagdo e bastante confusa como

pode-se ver pela tabela 2.3, [ ref. 17_] onde sao apresentadas

0

varias predigoes da secao de choque para o A

Tabela, 3
U T oy [tediico) (ub)
Metodo - Pﬂab Reagao Oexp.
U =T_ =J. =j.
usade [Gel/c) N MAI I MA1 1.3 MAI 1.5 (11b)
(Gel) (GeV) [{GeV)
/- + 0, 4+ 1.7 0.§ 0.4 | < 213:¢
Sem onda ———! 7 prAih
S 15. 0.7 0.3 0.4 |<g.513-¢)
P pana — :
Ay~ pn 5.4 | w pASn 2.0 0.9 0.6
2 16.0 2.4 0.9
Resufiodos |————j 1 prA A++
" 15. 6.0 1.1 0.5 |-
sute), §.4 | 1 pan 16.0 2.8 1.2
1
7. . 72.0 2.3 9.0
Resufiados | ———— 'n+p+A?AH
de Algebra 15. 2§.0 10.0 4.7
de Connente £.4 | o p=an 69.0 26.0 17.0
abela 3 - Algumas predicoes para a scciac de chogue do A°
T q

Ref. 17.

i
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Conforme podemos observar pela Tabela 3 as previ-
soes da secao de choque diferem bastante para valores diferen-
tes atribquos a massa do A?. Pode-se observar ainda que para
cada metodo teorico usado sao encontrados valores bem diferen-
tes para a secao de choque. Alem disso dispoe-se de poucos da-
dos experimentais sobre o A?. Em outras experiencias tais como aque
1a$ apresentadas na ref. 18 , identifica-se o A? nc espectro de
massa do sistema (v 7 %°). Em ambas as reacces a distribuicgao
de massa (Fig.2.14) apresenta um pico em torno de 1.05 (GeV) as
sociado ao A? -

A Fig.2.1443apresenta a produgao do A? e o decaimen-
to do A? na reacao Kp > Kz npr’. A curva I & um ajuste
feito com uma funcac ressonante do tipo Breit-Wigner. Este a-
juste evidencia a producao do A? no sistema (pin;) com uma mas
sa de 1060 MeV e largura de 120 MeV. A curva II & a contribui-
cao do espago de fase para o ajuste da curva T.

Quanto ao Spin e a Paridade do A? 0s autores destetra
balho [ ref. 18 .a_], nao puderam afirmar qual &, pois os resul
tados experimentais deixaram duvidas entre os va?ores 0" e 17

A Fig.2.14.b apresenta as propriedades do A? na rea-
¢io K'p » K'pl{x"171%), onde o momento do K’ incidente & 12.7:
GeV/c, [ ref. 18.b 1. A curva continua representa o ajuste dos
resultados experimentais feita por um polinomio. Os autores da
[:ref. 18.b 1 atribuiram ao A? uma massa de 1030 MeV e largura
de 120 MeV. Encontram tambem uma secao de choque de 40 ub.

+

Existe uma serie de reacoes onde o A, e observado e

e favorecida uma interpretagao ressonante, mas apresentam for-
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te cancelamento do A?. Um exemplo do que dissemos & mostrado
na Fig.2.15 [‘ref. 3.c].

Na Fig.2.15.a o A; e claramente visivelna onda 17 S{pn)
da reacgao ﬂ+p > p(n+w+n-). Os autores da [ ref. 3 .c | usaram
uma fungdo do tipo Breit-Wigner para ajustar a distribuigao ex
perimental. Com esse ajuste eles encontraram uma massa de 1152
MeV e ]argura de 264 MeV, o que concorda com os valores mais
atuais sobre o A].

A Fig.2.15.b mostra o resultado obtido para a distri-
buicao de massa invariénte do sistema (3w)° para a reacao de

+ ++ + - . Y
troca de carga n p > A m g 7, Conforme pode-se verificar nao

foi observado nenhum pico que evidencie a presenca do A? resso
nante na onda 1+S(pﬂ).

Na Fig2.16, apresentamos a primeira experiéncia(1981)
onde foi detectado o A? em uma reacao difrativa de troca de car-
ga: w p > n+n"n0n, onde o m  incidente tem um momento de 8.45
GeV/c. Tambem foi detectado oméson H. [ref.107]..

0s ajustes apresentados na Fig.216 foram feitos por
uma funcao do tipo Breit—Wigner, curvas pontilhadas e usando
reespalhamento do (pw)?, curvas cont¥nuas.

A Fig.216.a apresenta um pico pronunciado em uma mas
sa em torno de 1.13 GeV. Com os numeros quanticos do meson H,
ou seja: 0J + pSO0 +. A notacgao usada é: IJP [{sobax) LMD onde:
I &o isospin da onda considerada, J & seu Spin, P & a Parida
de, isobar e o meson p que aparece em todas as ondas, L & o mo

mento angular da referida onda, M &, sua helicidade no canal

e ne sua paridade natural ou nio natural. A Fig.2.16.b apresen
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ta a onda que tem os numeros quanticos do meson AI’ ou seja a
onda 11 + pST + , Fig.2.16.5 (1).

Alem disso sao apresentadas outras ondas parciais nas
figs. 2.16.b (11), 2.16.b(III) e 2.16.b(1IV).

A Fig.2l6.c (I) mostra a fase relativa entreo A](II+
+ pS1 +) e o H (01 + pS0 +). As Figs.2l6.c (II)e 2.16.c (III) mos
tram c1aramente ‘que 0 A] e o H sao boas ressonancias.

Para concluir se as ondas parciais apresentadas na
Figs216.a ¢2.]ﬁb (I) correspondem aos mesons H e A, os autores
da [ ref.10 ] fizeram-a interferencia dessas duas ondas obten-
do a fase do A] relativa ao H# praticamente constante. Fig 2.16.c
(IT). Para ter certeza que cada um deles e de fato uma resso-
nancia, eles interferiram o A] com um estado exotico (ndo res-
sonante), Fig.216.c (II) e depois o meéson #H com o estado exo-
tico. Fig.2.6.c (III). Com esse procedimento eles obtiveram em
ambos os casos uma variagéo de fase de = 1509 o que confirma a
1nterpretag€o ressonante para o A] e o f.

Ajustando os resultados expefimentais com uma formu-

la do tipo Breit-Wigner, eles conseguiram os seguintes resulta

dos:

380 MeV

=
1

1240 Mel

24

H rA

1

=
1

1790 MelV r

u 320 MeV

Observamos que sao necessarios mais dados experimen-
tais para tornar possivel a confirmacdo dos varios experimen-

tos de troca de carga.



2.5 - 0 DECAIMENTO DO T E AS INTERACOES LEPTON-HADRON

Experiencias recentes (1978) do tipo Lepton~Hadron
[ref. 19 ], vieram fortalecer uma interpretacao ressonante pa
ra o meson ﬁ . Os autores da ref. 19.a estudaram a reagao
e+e_ >t > e+ vpoﬂ e interpretaram o decaimento t -+ vpn
como um possivel decaimento T - vA]. Na Fig.2.17.a apresentamos
o resultado da distribuicao de massa invariante (ntw+ﬁ") para
a reacao efe” » 1t7t7, onde 1 - (pﬁ)vT.

Atraves da Fig.2.17, podemos observar que a distribui
cao de massa invariante M{n“1"17) & uma evidéncia para 0 meson
Ag- A curva continua e conseguida atraves da normalizacao com
uma fErmu]a do tipo Breit-Wigner, com os seguintes parametros:
MA} = 1.1 GeV e FAI = 0.25 GelV. [ ref.19 .a].

Para analisar o sistema A1(+pﬂ) no modo de decaimen-
to semi~lepionico 1 -+ A]vT -+ (pw)vT tem sido empregadas tec-
nicas diferentes com o objetivo de esclarecer os problemas de
reacoes puramente hadronicas.

0 elemento de matriz para esses decaimentos [ ref20]

e escrito, M = EUHU(NMe EUHU representam o vertice semi-lepto~

nico e hadronico, mostrado na Fig.2]8, sendo

£u = avTYu(] - Ys)uT
e
| elp) pt! 2. _ip) (n]
_ et P Lk
Hu = Eu Qu ; FylMT)+g .p
2 2
B M -Mﬂ
A _ fe)
y Qu — ] F, (M)
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Figura 2.19 - O eépeat&o_de Massa do sistema (3m):

(@) As curvas sao 04 resultados des caleulos obid
dos pe£o5 autones da-heﬁ. 720, em comparagac os da
dos expenimentdié publicados na ref. 19.a

(b)A curva continua & o cafeulo feito pelos auto
res da nef. 20 e 04 dados experimentais sa0 tira
dOé da nef. 19.b



onde 0 = P(p]+P[ﬂ) , b= p(p)—p(“) , M2 = Q2 e gép] representa

o quadri-vetor po1ariza§50 do p.

Pode-se vetificar pela Fig.2.19, que o elemento de ma
triz acim; guando aplicado a essas reagoes oferece bons resul-
tédos (curva cont?nua) ao ser comparado com os resultados de
dissociagao difrativa.

Na Fig.2.19.a apresentamos os tres graficos para trés
solugoes encontradas pelos autores da ref. 20 ao fazerem uso

do elemento de matriz M = ngu

Na pfimeifa éo]ugéo (curva continua) os autores da
ref_ 20 encontraranm MA}': 1185 MeV e Languna de 395 Mel.

Na segunda solucao (curva tracejada) os autores da
ref. 20 encontratam MAJ = 1383 MeV e Larguna de 425 MeV.

Na terceira solucao (curva pontilhada), os - -autores
da ref.20 fizeram FZ(MZ] = 0, tomando somente a contribuicao

do elemento de matriz da interac3do fraca.

Na Fig9.219.b foram empregados os mesmos criterios da

primeira solucao citada acima.
Para concluir 05 autores da ref. 20 acreditam ter es-
tabelecido os seguintes parametros para a ressonincia AJ: M, =

=1780+x50 MelV , T = 400+ 50 MeVl.

Tem sido sugerido que as interacgoes Lepton- Hadron na

regiao d1frat1va sao uma forte 1nd1caga0 para a producao ress+

sonante do A] Acred1tamos que 0 enfoque correto ao 1nterpre—
tar essas reacoes nesta regiao e aquele que leva em conta a

contribuicao de duas componentes na amp]itude,du seja:a com

ponente Ressonante e a Deck.



Na Fig.2.20 apresentamos os diagramas correspondentes
as duas possiveis contribuicoes para uma interagao Lepton-Ha-

dron.

{a}

{b)

Figura 2.20 -Possiveis diagramas para a recdo LN~ L' {pr)N': (a)

Contrnibuigao nessonante; (b) Conthibuicac Deck.

Nesta secao tratamos do meson AJ, para mostrar a im-

portﬁncia deste objeto no contexto das ressonancias

peio noneto do suts), JP -7

preditas

e um grande numero de sugestoes

teoricas ligadas a sua determinac3o.
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2.6 - CONCLUSAQ

Neste Capitulo apresentamos as principais proprieda-
des sobre os mesons de Spin-Paridade 1+. Tratamos dessas res-
sonancias apresentando varios resultados experimentais e teori
cos € rea]izando uma analise bem ampla sobre o assunto.

Foi dada maior enfase ao estudo do A;, pois ele sus-
citou grande numero de trabalhos experimentais e teoricos, ofe
recendo assim, grande contribuicao para o completo entendimen-
to das particulas de Spin-Paridade 17,

Desde o aparecimento das primeiras ressonancias ate
o momento atual, muitos fatos foram esclarecidos sobre os me-
sons acima, mas conforme foi dito alguns pontos necessitam ser
esc]arecidos.

Cremos portanto, que este trabalho trara alguma con-
tribuicao neste sentido.

Relacionamos a séguir alguns pontos importantes tra-
tados neste Capitulo.

4] 0s estados A? sao bem conhecidos e observados nu-
ma gama de diferentes experimentos.

i4) A grande quantidade de estados na regiao de massa
do A, foi responsSVé1 pelas dificuldades de determinacio des-
te méson como uma boa ressonancia.
L44) 0 A? apeSar das dificuldades de observacao foi fi
nalmente visto na reacao ﬂ_p > ﬂ+ﬂ_ﬁon, juntamente com o H.
4v] As principais propriedades dos mesons de Spin-Pa
riedade 1° estdo relacionadas na Tabela 1.

v} Do ponto de vista teorico, cremos que o© enfoque
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mais completo para a descricao desses mesons deve levar em con
ta os aspectos cinematicos e ressonantes ao mesmo tempo sem

cair no erro de efetuar dupla contagem.



CAPITULO 111

3.7 - INTRODUCAO

No Capitulo 11 fizemos uma rapida revisao das parti-

culas de Spin-Paridade 7° dando maior &nfase ao A,, por ter es

77
te estado, c0ntribu?do bastante para o entendimento dessa fami
lia de mésons J© - 1?.

Foram sobretudo os problemas encontrados parauma cla
ra determinacao deste'objeto (AJ) que produziu a maior parte
da literatura no assunto. Ainda naquele Capitulo II tambeém mos
tramos o modelo de dupla troca de particulas que reproduz qua-
litativamente bem os resultados experimentais do espectro de
massa.

0 modelo de dupla troca de Regge, conforme verifica-

mos, representa uma grande evolucao no estudo tedrico dos pro-

cessos 72 -~ 3. Ele & muito versatil podendo ser usado em rea-
coes nao difrativas (o, = aneggeon) ou difrativa (az = QPJ,
gue corresponde justamente ao modelo D.H.D.
Derivaremos a seguir a amplitude de duplo -~ Regge e
posteriormente aplicaremos a reacao
T p -+ pl3n) (3.1)

para analisar a producao do A;

3.7 - 0 MODELO DE DUPLA TROCA DE REGGE

No Apendice C em que tratamos da dualidade e da for-

mula de Veneziano, verificamos que a amplitude de Veneziano,

em altas energias (4+=) tem o comportamento de Regge(21),ou seja:
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s, £, al = [ 1w T ] g el g 3.2)

Daqui para frente simplificaremos a notacao usando
alf) = o . No mesmo Apendice com o auxilio da‘Fig. c.3, pdde—
mos obserVa}-que para um processo 2 + 2, sao necessarios dois
gréficos de dualidade para isolar um reggeon,.

0 grafico @; Fig. C.3.a contribui com uma amplitude

do tipo
alalio 41 = (-51% Pl-a | (3.3)

0 grafico da Fig. C.3.b contribui com uma amplitude

do tipo

A0 ) = 10819 T(-a] (3.4)

A amplitude de Regge que descreve o processo acima

¢ constituida pela soma dessas duas amplitudes ou seja:
Als , 2) = 1. [n m'“‘“j (5% T{-a) (3.5)

onde (T = * 1) e assinatura gue se associa ao cruzamento das
.quarks. -
Vale observar que a amplitude de Regge apresentada
na eq. 3.5 e identica Bquela derivada no Apéndice C, eq. C.9.
Deduzimos a amplitude de Regge para um processo 2+ 7
a partir dos graficos de dualidade envolvidos no processo. Tal

derivacao e bem simples e pode ser feita tambem em pProcessos
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do tipo 2 » 3, desde que tomemos cuidado com as descontinuidg

des existentes.

I £ IE©

Fase-Fase Real-Fase Fase-Real Realf-Reaf
{FF) [RF) [TR) (RR)

Figura 3.1 - Gragicos de duafidade para um processo 23 do ti

po meson + barion +*meson + barion

No caso de um processo 7 >3, como o descrito pela
Fig. 3.1, teremos a troca de duas trejetorias de Regge.

Para levar em conta as descontinuidades e fases na
amplitude de duplo Regge faz-se a SUPOSicao que nao ha descon-
tinuidades simultaneas de Reggerem Canais conjugados, pois isto
violaria a ana]ﬁticidadgﬁz¥ara exp]icar 0 que e canal conjuga-

do tomaremos como base a Fig. 3.2.
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Figura 3.2 - Reagao 23, onde sdo mostrados 0s canais ] e 2

0 canal 1 & aquele envolvido pela curva @ . 0 canal
2 e aquele envolvido pela curva (@ . Como as curvas(@® e (p se
cruzam dizemos que os canais 1 e 2 s3do conjugados.

Devido ao fato dos canais 1 e 2 serem conjugados e
pelo fato deles nao poderem ter descontinuidade simultanea, a

amplitude de duplo Regge ndo admite termos do tipo

(- 8,000 . (- 5,02 (3.6)

Como base na Fig. 3.1, v&-se que a amplitude de du-
plo Regge contem em principio, quatro graficos sendo um tipo
"fase-fase” e a ele associamos uma fase para cada troca; um
grafico tipo "Rea]-Reé]" e a ele associamos uma assinatura pa-
ra cada troca e outros dois graficos tipo "fase-Real" e "Real-
fase™ aos quais associamos uma fase para as trocas da parte
"fase" e uma assinatura para as trocas das partes reais.

Entao, para cada grafico temos uma expressao segundo

0 que estabelecemos acima, isto é:

ALFF) = (-5,0%% (-5,0%2 yit,, 2, ,n ] (3.7.a)
ALRF) = 8 d% (-5,0%2 0(t,, £, ,n) (3.7.b)
ALFR) = (8,170 108,072 vit, sty ,m ] (3.7.¢)
ARR) = 1y ls8,)% 108,072 Vit , £, ,n) (3.7.d)

Em principio a fungao U(I], Lym ], contem o duplo po
lo de Regge, isto e, ela tem singularidades em £, , tz,n . Esta

funcao por si so viola a regra de analjticidade que 1impede a
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existencia de dupla singularidade em canais conjugados. Alem
desse polo duplo as eqs. 3.7 apresentam termosdaforma[-ajla}.
.[-42132, 0 que ndo e permitido pois os canais 1 e 2 sao conju
gados. Para evitar este inconveniente e tendo como guia a iden
tidade
1 1 1
= +

GGy (%%

a_.-0o

% (%%

Faz-se como hipotese a seguinte parametrizacgao para

a funcao V:

: _ : RL 10
vit,, £, ,n) Viglty s tyom M len )™+ V{8, 2, ) (0]
(3.8)
onde v
L0
V.., = (3.9)
4 a-la. - a.)
L L
sendo £ = § =1, 2 ¢ Vo =8y -8, - 83, $ao as trajetdorias
, - .
de Regge ( a; toay £). 0s Vij sao fungoes regulares em t?,
iz e n 0 termo Uij contém um so polo em oy 0U a,, pois o polo

espurio que aparentemente existiria quando ay = ay, nao existe

devido aos zeros decorrentes do termo (_n)ﬂj Onde
. .-

4
4142

M=

Levando-se em conta as eqs. 3.7, 3.8 e 3.9, e soman-
do-se 0s quatro graficos respectivamente, podemos escrever a am

plitude de duplo Regge da seguinte forma:



o a,-a,
AS(b,éj,Az,IJ,Iz)—-E,J g_zj b3 s, u}2+
o oy~
-7 ] 4
*lyEyp 8 4 Voi (3.10)
onde
- -LTo .
EL = Ti + e
-Lnlo.-a.)
Eij = TiTj + e

71711.3 - APLICACAC DO MbDELO DE DUPLA TROCA DE RIGGE & REACAQ

np -+ pl3n)”

Quando analizamos mais cuidadosamente a reacao acima

verificamos que na producao para tras do A; ocorre a troca de
- . + 4

duas particulas diferentes, o A € 0 p. Mostramos esse fato

com a ajuda dos graficos da Fig. 3.3.

)
T Py P
g5

. QA ++ 61

A 92 PB
&
At a 2

At
i1 —




X
L. ! P
7
8y
Rai - s
y S
g, il
P o )
p 2
21N Vga L,
p
u'?_
Figura 3.3 - Nesta figura indicamos o0s possiveis graficos  na

producao do A;. (a) onde e trocada apenas as par

tZcukas A'Y; (b) onde sdo trocadas as particulas

AT e o proton.

Na figura acjma aparecem os invariantes envolvidos,
cada particula trocada e as constantes de acoplamento g7, 9, ©
43-

Atraves da observagao da Fig. 3.3, verificamos que a
amplitude total tera duas contribui¢des: uma devido aFig.3.3.a

Als, 81, b4, %4, IZ}; e outra devido a Fig. 3.3.b; A(A,Az 242

Para explicar melhor os processos de troca que ocor-
rem na reacao (3.1), apresentamos abaixo as Figs. 3.4 e.3.5.
Na Fig. 3.4 apresentamos os quatro graficos de duali

dade correspondentes a Fig. 3.3.a.
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(FF) (FR)

(RF) ‘ ' (RR) -

Figura 3.4 - 9s quatno graficos de dualidade onde ¢ trocada

a pariicula At
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Na Fig. 3.5 apresentamos os quatro graficos de duali

dade correspondentes a Fig. 3.3.b.

q-
P
u 4]
o)
(FR)
™ {Q - : D
y > :
+

{
+

Figura 3.5 - 04 quatno graficos de duafidade onde sdo thocadas

4o particula A" Te o p.
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0 termo da amplitude de duplo-Regge que leva em con-
ta o processo em que sao trocadas as particulas mostradas na

Fig. 3.4 e o descrito na eg. 3.10, desde que para isso fagamos

Do mesmo modo que deduzimos a eq. 3.10, podemos dedu

zir a amplitude de duplo-Regge que teva em conta a troca das

1]

particulas mostradas na Fig. 3.5, bastando somente fazer o, =

1
= Oy, © a2'= ap. Assim, pode-se escrever a seguinte amplitu
de
Agls, 8,085, 1, 1)) = E5 Epy 87 4y Vig *
R
+ ‘Sz gjz 50’2 /.')3 UZT (3.]1)
sendo:
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A amplitude de duplo-Regge 9 lobal tem a contribuigao

das eqs. 3.10 e 3.11, ou seja:

A = AS(é, s 5 1 12) + As(é, S,,85,2,, uzl (3.13)

177522 7%10

Esta amplitude depende de poucos parametros livres,e
conforme verificaremos, apresenta bons resultados na compara-

cao com os dados experimentais. Alguns resultados experimen-

tais obtidos da reacdo(31), sdo os seguinte;?s)
MAJ =1 050 2 11 MeV PAJ = 195 + 32 MeV
OA1 = 0.56 2 0.15 b patra Poap = 9 GeVlie
UA; = 0.42 = 0.14 ub para Poap = 12 GeV/e
b = 3.3 1 0.2 Gev ? pana Poap = 9 GeV/e
b = 4.0 +0.36ev ? para Poa = 17 Gé_wc

A distribuicao experimental do numero de eventos em
funcao da massa invariante p°nr” & mostrada na Fig. (2.3), pode
mos observar o aparecimento do AI com uma massa de aproximada-
mente 1060 MeV e o Az com uma massa de aproximadamente 1310 MeV.
Usaremos a amplitude descrita pela eq. 3.13 no calculo das di-
versas distribuicoes e secao de choque total, com o espaco de -
Tase que apresentamos no Apéndice A. Para obtermos os resulta-~
dos numericos para cada distribuicao e Compararmos com 0S re-
sultados experimentais, usamos o cilculo numérico via computa-

dor que envolve integracoes triplas no espaco de fase.



As constantes , 94, e g, indicadas no graficodaFig.
810 9 3 S

3.3, sao as constantes de acoplamento, cujos va]ores(23) sao:

=/ 4m15 , gy =G =V 47m0.3

87 7 Conn Tpp

Nao existe valor tabelado para a constante g, = GpAA' Foi en-

tao necessario fazer uma analise inicial do comportamento  da

distribui¢cao de massa invariante do sistema (pow’), de modo que

T . ?

pudessemos escolher alguns valores possiveis para GDAﬁ/4ﬂ
Dispoe-se de muitos poucos dados experimentais para

a reacao 3.1, tal escassez de dados experimentais nos impossi-

. . 7/
bilitou de prever com segurancga um possivel valor para a cons-

tante g,. Sao conhecidos alguns valores experimentais para a

secdo de choque na reacao 3.1, conforme indicamos na tabela 4.

(GeV/c) 5 g 12

Prab

O4 (ub) 3.0+0.20 0.56+0.15% 0.472:0.14
, 1 S o o

Tabefa 4 - Apresentfamos os resultados expernimentaisda secao de

chogue para afguns valores de Poap M4 reagao 3.1

De posse desses valores variamos o valor da constan-
te G%AA/4ﬁ , de modo que nos possibilitasse escolher as melho-
res distribuigﬁes do/deTT e 0s me]hores graficos de Tp = §1s).
Com este procedimento obtivemos os resultados tabelados, que

vem a seguir, e que passamos a analisar.



...... Pﬁab .é..Q.ng/Q.‘.‘..... L
GgAA/4W Mpm (MeV) do/deﬂ(ﬁb/MeV) ab d} - aé
| SRR R IRIRIEE SRR IREE o
§23 1180 149700 1.0 7.0
80 1090 142500 0.8 0.9
24 1090 149650 1.0 0.8
40 1090 - 144690 0.9 0.8

Tabela 5 - Estudo de alguns valores panra GSAA/4W}

Verificamos pela tabela 5 que o valor maximo da dis
tribuicao em massa invariante MpTr nao depende drasticamente do
valor da constante de acoplamento. Assim sendo, pelo resultado
apresentado na referida tabela, nao e possivel concluir qual
desses valores e o melhor valor desta constante de acoplamento

Vamos ver no decorrer deste Capitulo outras distribuicoes, para

decidir pelo melhor valor dessa constante.

As trajetorias de Regge podem ser parametrizadas como ...

- ' : . - ol

alt) = a, * o .2 ou alternativamente aL(ILl = ai(Ii mil, onde
. 2 2 7 2 . ) B
£ =1,2 e em nosso caso m. my = m, = mA . Assim tem-se oy =
. = ! mly. = = ! i
= o, = aA(tI mA}, a, ay = aA(zz mAJ.

De modo analogo, parametrizamos a[ugp) =a§{u2 - m;) ,
ou seguindo a hotacao acima: o = o' . lu, - mzl.

p p 4 p

Como o spin das particulas trocadas sao semi-intei-



A

ap: o, = da, =o, - 3/2 e o =qa_ = - 1/2, sendo e as

ros, (J, = 3/2, Jp = 1/2), consideramos a seguinte parametriza
trajetorias usuais de Regge.

0 melhor conjunto de distribuicoes que se ajusta aos
resultados experimentais e aquele calculado para valores de
GgAA/4n entre 40 e 80, segyndo a tabela 5.

A determinagao de algumas constantes de acoplamento
e bem controvertida e e frequente encontrar-se resultados de
previsoes que variam entre o dobro e 0 triplo de algum va]or
estabelecido. Para o presente caso esta constante e um parame-
tro livre. Sendo assim, o0s valores aqui usados sao em ultima
analise limites para o seu valor verdadeiro na hipotese de que
o modelo esteja correto.

De posse de tao poucos dados experimentais nao foi
possivel determinar o valor da constante GgAA/4n com boa apro
macao . Este fato nao afetara nossa analise pois o modelo de
dupla troca de Regge nao depende drasticamente do valor dessa
constante de acoplamento.

Apresentamos a seguir o comportamento experimental
da segao de choque em fung§0 da energias Op = (s} e a compara
cao com a experiencia. [ ref.]137].

Podemos observar através da Fig. 3.6, 0 comportamen-
to experimental da secao de choque em funcao da energia (Ut =
= §(s)). Verifica-se ainda que o erro experimental em cada me-
dida e muito grande. Na mesma figura apresentamos o comporta-
mento previsto pelo modelo de dupla troca de Regge para dois

valores diferentes da constante de acoplamento. Ve-se que o com



E

Secao de choque fofal o [Wb)

- B -

40

0.1 : : 1 , — 2 e~

1 5 10 20 30 50 s(Gev?)

Figura 3.6 - Apresentamos a scedo de chogue Oi(pb) na produgdc
para tras de A;. 0s ncsufiados experdmeniadls {fonam
obtidos da Ref. 13 . 0z nesulitados Zeoricos 4oxam

obZides com o modelo deschio ne Zexifo.
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portamento da secao de choque varia muito pouco com a mudanga
dessa constante de acoplamento.

Mostramos agora atraves de Fig. 3.7 os resultados tep
ricos da distribuigﬁo de massa dc/deﬂ, em COmparagao comos re

sultados experimentais da ref.13
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Massa invariante (e®n7 ) (cev)

Figuna 3.7 - Resultados para a distrnibuicao de massa (3m), sen

de Pﬁab‘: 9 GeV/c e a constante GéAA/4n com valo
nes de 40 e &0
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Primeiro analizaremos a vartagdo desta distribuicao para
dois valores diferentes da constante de acoplamento, tomando
Poab = 9 e 12 GelV/ec, respectivamente. Depois verificaremos quadl
e o comportamento da mesma distribuicao para valores diferen-

tes de P mantendo-se fixa a constante de acoplamento.

Lab’
Pode-se verificar que o resultado difere muito pouco
entre um valor e outro da constante.

Foram os seguintes, os resultados obtidos:

Prap = 7 Gel/e
2
GDAA/4n MAJ(MQU) FAILMQU)
490 1090 : 732
80 1090 25¢

Tabela 6 - Resultados do uso do modelo de dupla theca de Regge

no caleculo da MA} eréua Larguna, com Pﬂab = 9 Gel/e
para dois valfores difernentes de GiAA/4n

Na Fig. 3.8 apresentamos tambem acﬁstriMﬁgEoﬁdc/deﬂ
em comparacao com o resultado experimental, para Pﬂab= 12 GeV/e
e com dois valores diferentes para a constante de acoplamento.
Cbservamos que a distribuigcao de massa invariante (pm) na re-
giao de producao do AJ varia muito pouco para os dois valores

. 2
diferentes de GDAA/4W
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Figura 3.8 - Resultados obitidos pana a distaibuigao de massa dos

{3m)

Obtivemos os seguintes resultados:

Pﬂab = 172 GeV/e
6l s4n Mo (Mev) r
phA AJ A]{Mevl
40 1080 239
£0 1090 290
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Tabefa 7 - Resuliados obtidos com uso do modelo de dupla thoca

de Regge no cafcufo da MAI e sdua Largura com P£ab =

12 GeV/e para dois valonres diferenies de GZAA/4N.

Na Fig. 3.9 comparamos as distribuigoes ~tebricas

dg/deﬂ para P£ab = 9 e 17 Gell//ec, mantendo-se a constante de a

coplamento 955 fixa.

&
o
o
N -
,:cllg - 9(40)
T 1 Y, 12(40)
B P
vl o -
[
—l -
I — e B 3 —»
0.60 1 1.80 2.20 2.60 3.00
Massa Invariante (pll} (GeV)
Figuna 3.9 - Comparames a distribuigac de massa [(3T)para P, , =

Lab
. 2 -
= 9 ¢ 12 GeV/je e GDAA]4TT = 40



Verifica-se que a massa do A1 e sua largura nao mu-
dam apreciavelmente com a energia. Obtivemos os resultados da

tabela 8.

4 .
GDAA/4W = 40
PraplGebie | My eVl ) Ty tiie]
g9 - 1090 237
12 1080 7239

Tabefa 8§ - Resultados comparando a massa e Largura do A1 quan

2

do GpAA/4

T = 40, com valores difernentes de Poab

Na Fig. 3.10 comparamos o bomportamento da distribui
gio do/dM ., para Py, = 9 e 17 GeV/e e GgM/z;n - 80.

Verificamos que a massa do A; nao muda, embora a lar
qura mude de modo apreciavel. Apresentamos os resultados na ta
bela 9 

Ate o momento apresentamos os resultados experimen-
tais para o, = 4{s) e a distribuicao de massa (pw) da ref.13 ,
e comparamos esses resultados com os resultados teoricos obti-
dos através do uso do modelo de dupla troca de Regge tomando

os valores de GZ /4n  igqgual a 40 e 80.

pAA
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Figura 3.10 - Comparamos a disainibudicac de massa (BWJ,pameﬂab=

= 9 ¢ 12 GeV/e e GDAA/4W = %0



Z -
G pp/4m = 80
1"..
Pﬁab(GeU/c] mA;(MeV) | A](MQV}
9 1090 250
12 1090 1290

Tabefa 9 - Resultados comparando, a massa e a Largura do AI’

2 .
quando GpAA/4ﬂ = §0 para difenrentes valones de Poab

Os resultados na distribuicao de massa invariante de

0o modelo nao depende profundamente do valor dessa

constante de acoplamento, mas indicam que o valor 40 e mais ade

quado, pois as distribuigoes com GéAA/4n = §0 apresentam  uma
estrutura irregu]ar para massas maiores que 1.2 GeV.

Trataremos agora de apresentar e analisar os outros

resultados obtidos com a aplicagao do modelo de dupla troca de

Regge a reagéo 3.1. Um dos resultados que os autores da ref.

(13 ) apresentam na producao para tras do AI e o valor de b pa

ra a distribuicao dc/dtI = C e_btl.

Realizamos os calculos des
sa distribuicao usando o modelo de dupla troca de Regge, cujos
resultados apresentamos na tabela 10.

Na Fig. 3.11, apresentamos a distribuigao do/dfi, on
de £, e o momento transferido entre o m  incidenteeo p final,
para Pﬂab'= 9 Gel/c e dois valores diferentes da constante de

acoplamento.
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Rﬂab{GeU/c) 9 12
-7 -7

- 40 b = 3.5 Gel b = 3.7 GeV
~r

=

= 50 b= 3.9 Gev'Z . -2
~ o = eV b = 3.8 GeV
IS

Tabeta 10 ~ Valores de b para Pﬂab = 9 o 12 GeV/e
A
1000

Figura 371~ Distribuicgdo do/dt; para Prap = ¢ GeV/e e dodis va-

ﬂo@ea distintos de G§AA/4“ : 40 e &0



Na Fig. 3.12 mostramos a distribuigio dc/dt,., onde

£, & 0 momento transferido entre w incidente e o p final, pa-

ra Pﬂab = 12 GeV/c e dois va]ores diferentes da constante de

acoplamento.

20
¥ - 3 =2 —p—
G 0.1 0.2 ag.3 Q.4 0.5 0.6
Gev.,?
AR IS oM

Figusa 3.17 - Distnibuigde do/dit; para P, . = 17 GeV/e eacons

tante de acopfamento com deis valores distintos,

40 ¢ &0
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Atraves da tabela 10 e das distribuicles apresenta-
das nas Figs. 3.11 e 3.12, verificamos que o parametro b sofre

ligeira modificagao se variamos a constante de acoplamento

2

GpAA/

4m entre 40 e 80.

Quando comparamos os resultados tedricos da tabela 10
com 0S resu]tados experimentais da pagina 52 , verificamos que
o modelo de dupla troca de Regge, oferece bons resultados, prin
cipalmente gquando tomamos GgAA/4ﬂ‘= 40,

A seguir mostraremos os resultados obtidos para as dis

tribuigoes

do do

d cos oRiemld 4 oRiemlJ

Infelizmente nao existe dados experimentais de modo
que possamos compara-las a experiencia. Sendo assim, essas dis
tribuicoes sao predigoes do modelo.
Na Fig. 3.13 mostramos a distribuigao do/dcaé@R(pﬂ)J
para Pzab = 9 Gell/c e dois valores diferentes da constante de
acoplamento.

Verificamos que o comportamento dessa distribuigao
nao varia substancialmente para dois valores diferentes da cons-

tante de acoplamento.

Na Fig. 3.14, apresentamos. a distribuigao

do

d cos OR{pﬂ]J

em que Pzab': 12 GeV/c para dois valores diferentes da constan



4

grau

L

d cos BR(Dn d

s P, = 9Gev/C
2
Coan = g0
!

~1

=

+1{cos BR(DH)J

O

Figuna 3.13 - Resulfade do usc do modefo de dupfa Fncca d2 Regge

para a disiribudicgac do/d cos BR(Dﬂ)J com P{ab =

z .
= 9 GelV/e e G, /47 = 40 ¢ &0

)
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d cos BR(DN)J

._68._

s~}
[l

12GeV/C

40 -

80

40

it

R(B%)J

_1 0 +1 (cos 6 )

Figura 3.14 - Resultadodo usodomodelo de dupla troca de Regge

Rlpm}J

para a distrnibuigao do/d cos © , com P

Lab -
— 2 —
= 12 Gel/je e GDAA/4n = 40 ¢ 80



te de acoplamento.

Pelas distribuigoes apresentadas na Fig. 3.14, obser

vamos que elas nao variam substancialmente para dois valores

diferentes da constante de acoplamento.

Na Fig. 3.15 mostramos a distribuicio do/d wr(P™)J
P =

. . 2
tab 9 GelV/c e para dois valores diferentes de GpAA/4W.
[
_ Prap = 9 Gel/cC 2
o --- ZpAA - 80
S| @ 1500- 4
k [
L',_Ci 2
A . Conn
-3 ’ ‘\ ‘:40
~ / \ LS H
= ’
ol2 / \
pea i / \
> ; \
© W
7504 _ 7 S~ _
0 13 [ T
L Z'IT wR(pﬂ)J(r d)

Figura 3.15 - Comparamos a disthibuicao do/d wR(p“)J a Py =

9 GelV/c para dodis valores diﬁenenta&:ﬂngAA/4w
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onde Pﬂab

Apresentamos na Fig. 3.16 a distribuicgao dohwa(m”J
12 GeV/e e GgAA/4“ com dois valores distintos

}
P}ab = 12 GeU/(.f
! GZ
=)
d!‘o E 345 - - pAA = 80
Nt el 47
2
B ' K
T ~ ___ pAA
RS AN P
e / \ . m
/
\
/ A
270 / A
/ \
\
- // ~ -
- ~
195 y T »
x 2x R (PTI (ha gy
Figura 3.16 - Companamos a disinibuicao do/d w[p“)J a P, p=12
GeV/c para dois valores difernentes de g,

Observando a Fig. 3.16, verificamos que ela segue o
mesmo comportamento da Fig. 3.15, eﬁbora de modo mais

pronun-
ciado. 0s resultados obtidos nas distribuicoes



do do
¢ —
d cos BR(pn)J d wR(pﬂlJ

foram dentro de nossa expectativa, embora nada possamos afir-
mar concretamente sobre o valor da constante de acoplamento
GgAA/4ﬂ,pois falta confirmagao experimenta] qessas distribu%-

goes.

3.4 - CONCLUSAD

Fazendo uso do modelo de dupla troca de Regge anali-

zamos a producac para tras do AJ a Pﬁab“ =9 e 17 GeV/c.

R(pﬂ)Jdeveria ser

Acreditamos que a distribuigao em y
isotrﬁpica(V]), fato que néo e verificado para constante de aco
plamento GzAA/4w = 0. Cremos que tal comportamento se devé a
interferencia entre as contribuigdes de cada grafico considera
do. Nao efetuamos uma analise mais detalhada de cada contribui
gao pois todas as constantes de acoplamento envolvidas sao de-
terminadas com grande incerteza, alem do fato da GgAA/4" ser
desconhecida.

Resumimos em seguida a]gﬁns pontos importantes sobre
este Capitulo.

4L} 0 modelo de duplio-Regge tem oferecido bons resul-~

tados tanto em reagoes para frente como para tras na produgao

do A].

Li) Verificamos que o modelo de dupla troca de Regge
representa uma grande evolugao no estudo fenomenologico dos pro

cessos Z2-+ 3, sendo muito versatil tanto que, pode ser usado en
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reagoes difrativas e nao difrativas.

L44) No processo que estudamos a amplitude de duplo-
Regge global foi constrqua levando em conta a contribuigao de
todas as particulas trocadas neste processo.

‘ Lv) Consegﬁimos avaliar o valor da constante de aco-
plamento desconhecida GiAA/4ﬂ, quando comparamos algumas dis-
tribuigoes teoricas com as distribuicoes experimentais existen
tes.

v) Combaﬁando 0s resu]tados teoricos que cbtivemos
para a distribuigao 61 = $[(4) e a tabela 10, com os resultados
experimentais da ref. (13), verificamos que o valor da constan
te de acoplamento GiAA/4n deve ser em torno de 40.

vi) As distribuigoes teoricas

do do

d cos BR{pﬂ)J d wR{p“)J

obtidas com o uso do modelo de dupla troca de Regge concordam
com nossa expectativa. .

Com esses fesu]tados podemos afirmar que as contri—
buigoes otiundas de modé]o de dupla troca de Regge sao muito
importantes, senao as mais importantes em qualquer calcule que
venha a ser feito sobre a produgao do A].-Ela envolve de forma

dual os aspectos cinematicos e ressonantes que contribuem para

as secoes de choque deste objeto.



CAPITULO TV

4,1 - CONCLUSOES

Em nosso estudc sobre a produgao do A; na reagao pa-
ra tras 7 p + p(3n) , usamos o modelo de dupla troca de Regge,
cujos fundamentos foram expostos no Apendice C e no CapTFuTo
ITI.

No Capitulo II apresentamos as particulas de Spin-Pa
ridade 17, onde demos- major enfase ao A},por ser desta familia
a mais bem conhecida tanto teorica quanto experimentalmente.
Tratamos especialmente do modelo D.H.D. e seu desenvolvimento
pois .este modelo tem papel importante para o entendimento das

Pt

il

particulas de J

Usando a amplitude de duplo Regge (III.2) analizamos
varias distribuigoes (III.3) e comparamos esses resultados teo
ricos com resultados experimentais. Embora o modelo ¢ dupla Tro
ca de Regge dependa de muitos poucos parémetros livres, verifi
camos que as constantes sao determinadas experimentalmente com
grande incerteza e quando calculadas-teoricamente dependem do
modelo usado. Alem disso, deparamos com o fato de uma das cons
tantes usadas {gz) nio ser conhecida: Usando os valores conhe-
cidos de g; e g, e analizando as distribuigoes de massa
(pm), a secac de choque em funcao da energia e a distribuicao

em momento transferido (tI) pudemos avaliar que a constante

V4
GpAA

p deve ser em torno de 40.
- i

0s resultados obtidos foram satisfatorios se levar-
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mos em conta a grande incerteza que existe na determinagdo das
constantes de acoplamento. Acreditamos fortemente que aaplica-
cao desse modelo em outras reagoes que tenham uma quantidade
maior de resultados experimentais, possibilitaré maiores escla
recimentos sobre o modelo aqui empregado. Cremos que esté tra-
baTho serve para mostrar a grande importancia das contribui-
cGes do tipo duplo - Regge, nas reacgoes de produgao A, e resso
nancias da mesma familia, bem como a necessidade de um estudo
mais cuidadoso sobre essas ressonéncias que ainda nao estao bem

estabelecidas.



APENDICE A

CINEMATICA

A.1 - CINEMATICA DE REACOES 2-+2 E 23

As partTcu]ashenvo1vidas em qualquer reacao o tipo
atb>1+2 + ... sao representadas por quadrivetores. 0 produ-

to escalare entre quaisquer gquadrivetores e definido por

- -+

Pi - Pj 7 PL-P; - Py (A.1)
onde £, { = a, b, 1, 2, ; a metrica usada e
(1 0 o0 ¢ )
0 -1 0 0
SO 0 0 -1 o (A-2)
Lo o0 0-1 ]

Para ilustrar os processos de espalhamento do tipo

2+ 7 mostramos na Fig. A.1 os invariantes 5, T e u, definidos

como, - ? .
] 5 Z”(pag'J}%) _ (-p] s nz )2
t= (g - p)% (- m)?
w = (p,- r@)2= (n - p;)z

2

Figura A.J - Tnvarniantes de Lorentz 8, 1 e u para a neacdo p&lpb4>pi+p2
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onde & € a energia total ao quadtado no sistema de centro de
massa, £ € 0 quadfimomento tansferido ao quadﬁado entre as par
tjculas a e J ou b e 2, e ueo quadrimomentoaoguadrado trans
ferido entre as particulas a e 2 ou b e 1,

‘Das tres variaveis &4, £ e u, duas delas sio indepen-
dentes pois a conservacao de momento e energid nos fornece 0

sequinte vinculo entre elas:
(h.3)

Z
d+1+u = mz + m, + m, + m
a b :

Em principio, associados a estas variaveis, temos 3

canais possiveis para a reagao generica a+b->1+2,

Canal &

‘a + b> 1 + 2

Canal %

. :i;:<::jj):::::
© 1

: Canal u
A a + 2~ 1 + b

x
£
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Figurna A.? - Representagao da neagao 2+ 2 nos canais &, £ e u
nespectivamenie. Lembramos que o Znrago sobre o in
dice do gquadaimemenio denota antipariicula .e, nes

te caso, thoca-se p por -p

Em processos do tipo 2= 3, ilustrado na Fig. A.3, po

demos formar um certo numero de invariantes de lLorentz.
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Figura A.3 - Nesta figura apresentamos cince invariantes de Lo

rentz para a heagao Pa*Pp™ P1*Py*Pg

O0s invariantes de Lorentz geralmente mais usados sao:

2 2
4 = (Pa+Pb’ (P1+P2+p3)

. 7 2
87 = (pgtpy)™ = [p tpptps)

- 7 9
59 = (pytpgl™ = [p +by+py)
2 2
53 = lpytpg)™ = Apo*py-p,l

- - Y.
Ly = Apgmpy)” = (pytpg-py]

] 7 .
ty = Ippp3)™ = (pytry-py)

i 2 2

uy = (pg=pyl" = (pytpz-py)
i 7 Y

u, = (py=py)= = (py*psp,)

No caso de uma reagﬁo 2+3, existe somente 5 varia-
veis jndependentes e dentre as que mais usamos sao: 4, A15 By,
17 e tz. Outros invariantes podem ser obtidos atraves.da con-
servacao de energia impulsao de cada sub-reacdo particular,

_ Vi ? ya
A]+Az+43 = A F m] + My + m3
B 2 2
AT+I]+u] = m] + mz tm_ o+ iz
A tE +U, = m2 + mz + m, + X
2 722 3 2 b 1
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A.2 - 0S SISTEMAS DE REFERENCIA

Ao se estudar uma rea¢do € importante a esco1hado re
ferencial adequado, pois isso facilita a interpretagao fisica
dos resultados e os calculos a serem feitos. Os sistemas de re
ferencia mais usados por nos sao: £} o S.C.M., denotado aqui-
por (Rab) e definido por Ea+3b = 0. £4)0 sistema de Gottfried
-Jdckson. 4iii) Outros sistemas de repouso conforme a convenien
cia. Por exemplo, o R1Z2 definido por ﬁ1+ﬁ2= 0. Este sistema
serve comumente para.analizarmos o decaimento de ressonanci-

as no canal formado pela particulas 1+2.

A.2.1 - 0s sistemas de Gottfrnied Jackson e de helicd
dade

Em processos do tipo a+b~+ J+2+3 existem tres modos
distintos para formar os pares de part?cu]as no estado final.
Esses pares podem ser estudados em um sistema de referéncia em
que seu centro de massa esteja em repouso. No canal (12) o par e
formado pelas particulas 7 e 2, temos E]+EZ = 0; No canal (23)
o par e formado pelas particulas 2 e 3, temos §2+33-= 0; No ca

nal (13), o par e formado pelas particulas 3 e 7T, temosBB+EI=

= 0. As quantidades definidas nesses referencias sao indicadas -

com o indice superior R12, RZ3, R37, respectivamente. Para
exemplificar como e definido os sistemas de Gottfried-Jackson
e de helicidade, tomaremos um processo 2+ 3 visto no canal on-
> >
de PptPg = g.
Mostraremos como orientar o momento da particula

3(53) no referencial RZ3, usando para isso a Fig. A.4.
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z
.
Py
b /
a BRZ.’) /
3 B
_ﬁ] :_p’-z ++3 1 {(n1¢,) b l ps"'};z
2 o R23
| 3 |
I £ l +» Y
~ ~ l ’
~ l
. \J
x‘/
. - R273 L
Figunra A.4 - Definicac dos angufos 0p 0 " e Ay ne sistema  de
> > .

nefenencia em gue p,tps = 0

A} 0S8 ANGULOS DE GOTTFRIED-JACKSON

0 angulo polar de G-Jackson ou angulo de G-Jdackson

( 9223 ], e definido peTa equacao,
P - P
b 3
T — (A.4)
|Fb| [P35l . N
pz = - p3

e mostrado na Fig. A.4. @ﬁéB varia entre 0 e 7.

0 angulo azimutal (¢b] no sistemade Gottfried-Jackson



e chamado de angulo de Treinan-Yang. Ele e definido pela equa-

cao

- - - -+

(pp xp;).(pyx psl
Cos @b = - (A.5)

lgb'x'gjl ];begl

P2='P3

b, & o angulo entre os planos de produgao {Eb, BI) e de decai-

mento (Eb, 53), mostrado na Fig. A.4.

B) 0S8 ANGULOS DE HELICIDADE

R23
13

licidade e definido atraves da expressao

0 angulo polar © e chamado de angulo polar de he-

- -+
Py - P3
cos 0827 - T (A-6)
- |
[pjl lpsl 5 N

Pzz"P3

que & mostradec na Fig. A.4. 0 angulo azimutal e chamado de an-

gulo de helicidade e definido pela equacgao:

> - > >
(p]_x pb)ﬂlpl‘x psl
Cos x; = - : : (A.7)
> - - _
lp] X Pb] IP] X P_g, > >
P = = Pg

Na Fig. A.4 mostramos o angulo X, que e o angulo entre os pla-

nos de produgao (B] , Bb) e o plano JE] , 33).

A.3 - 0 ESPACO DE FASE

Uma reacgao do tipo PatPy> PytPy, t oot P, deve obe-



decer a conservagao do momento e da energia, o que e descrito

pelas equagoes

" + no, '
Ea+Eb = I Ei e P,*Pp = I p; (A.8)
‘L:] . 4(,:]
z +2 7 L : .
sendo £ = p, +m, , i =a, b, 1, 1, ... n. Para um estado ini.
A L L 2

cial fixo, devido a conservacao do quadrimomento, os »n momen-
tos do estado final (E;), nao podem variar a%bitrariamente mas
devem obedecer as 4 condigoes impostas pela eq. A.8.

As condigoes estabelecidas pelas eqs. A.8,definem no
espa¢o dos momentos EL uma superf?cie de dimensao 3n-4, que e
chamada de espago de fase. Para se formular modelos-teoricos ou
explicar o comportamento dos resultados experimentais, necessi
ta-se escrever o espago de fase em termos de variaveis, tais
como a massa Invariante de um sistema de partTculas, o momento
transferido, etc. A parametrizagﬁo do espaco de fase, usando
varios conjuntos de variaveis de modo a tornar facil os calcu-
los,.e feita tendo como base a dinamica estudada. Apresentamos

a seguir o espago de fase para um processo 2 -+ n.

A.3.1 - A secao de choque e a integragao- do espago

de fase

A probabilidade de transigao de um estado inicial com
Ea+ﬁb para um estado final com momento Ei e obtida pelo e1eme£‘
to de matriz <EI, e E”{A]Eé, Eb>'= A(EL)‘ 0 objetivo dos ex-
perimentos € esclarecer a estrutura de AJEL). Modelos dinami-
CoS sao constrquos para exp]icar essa estrutura.

A secao de choque total de uma reagao e uma grandeza
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que pode oferecer boas informagoes sobre a estrutura de A‘Bi)‘

Denotaremos a seciao de choque total de uma reagao com um canal

fixo, por o, = Un(é, mi) onde
1
o, = 1, 18] (A.9)
‘F
F = Z_AI/Z(A, mi,.mg)(2n13“—4, que e chamado de fator
de fluxo.
3
L 4 n R
1 = i §'{p +p,- L p.)l Alp.}). (A.10)
" i=1 27 E, a b oy T4 «
£
A eq. A.10 contem a integragao sobre o espago de fase, pois
3
n d Pi 4
R [s) = 1 § {p-Zp.] (A.11)
" 12 E. «

£
e a integral do espago de fase. Em um processo 2+3, a inte-
gral do espago de fase e

4 3

87 1p-p;-P,) 81V s-E,-E (A.12)

2’E3)

Trataremos agora de estudar as distribuigoes das se-

coes de choque diferenciais. Se X = 5{Ei) e qualquer variavel

dependente de p,, a secdo de choque diferencial do,, e obtida
P P . —

atraves da equacgao dx

s (p_+py- Ip] SX-4(p,11ALP ) (A.13)
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do
n
Seja — , a secao de choque diferencia],a distribui

d X
¢ao correspondente W:(X) & definida por

1 do
W{xX] = .
o dX

Uma distribuicao muito usada e a W (P, Q). Geralmente pode-se
contar o numerc de particulas gque saoc'captadas em um elemento
de angulo solido dQ e em certo intervalo de momento dp. A medi

da dessa distribuicao e entao descrita pela equacao

,d30

o1
wilp, cos 0,9 zy(P, Ql = — (A.14)
o

dP dQ

As experiencias geralmente sao analizadas sejaem fun
¢ao das componentes que constituem os invariantes de Lorentz,
seja em fungao dos angulos diretamente ligados a fisica da rea
cao. Assim tem-se vErias distribui¢oes possiveis, dependendo
do interesse em cada reagdo. E bom conhecer a correspondencia
entre os invariantes e os angulos diretamente 1ligados a Fisi-
ca da reagao. Essa correspondencia e feita abaixo e as equa-
coes que estabelecem tal cortespondéncia podem ser encontradas

na ref. 24§ .

>0

> 4 <-

Y <

07 « >;tj< >
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A.4 - CONCLUSAQ

Ao escrever este Apendice tivemos por objetivo tra-
tar de modo ©Pratico os assuntos aqui expostos, oferecendo
o conhecimento minimo necessirio a0 bom entendimento da parte
cinematica deste trabalho. 0s assuntos aqui tratados sao bem
extensos e importantes, entretanto, nao e cabivel entrarmos em
deta]heﬁ, ja que a Titeratura sobre o assunto e clara e exten-
sa .

No decorrer-deste trabalho necessitamos estudar o com

portamento das distribuigoes

do do do do

Ufs 6{4}, N »

deﬂ dtl d Cos ©

RZ23] R23]

dy

Para tal proposito o espago de fase pode ser escrito sob a for

ma seguinte:

ndt, ds, deos of23T qyRP3T /2 nl nl)
dR, (4] =
1/2 7 2
16 A {5, m. mb)
(A.15)
2 2 2
onde Alx, y, z}) = x° + y~ + z° - 2(xy + xz + yz)
A secao de choque e calculada pela expressao:’
359, 4 ,
G - dR, |A] (A.16)
‘F

onde 38%9,4 e um fator que transforma (GeU)2 para ub.

6 5 ,1/12

F - 26 4%y Z

{4 y My

,mil



e o0 fator de fluxo dado em (Gev)z. Usando a eg. A.16 calcula-
mos as distribuigoes citadas anteriormente na reagao para tras

m p + pl3m) , cujos resultados serdoc apresentados no Capitulo

III.



APENDICE B

0 QUE E UMA RESSONANCIA

Para exp1igaf 0 que e uma ressonancia, descreveremos
o fenomeno primeiro com a ajuda de um sistema mecanico massa-
mq]a e depois trataremos da ressonﬁncia que ocorre ao estudar—
se 0 espalhamento no caso nao relativistico. ané]mente, trata
remos da ressonﬁncia_AJ via a formula de Breit-Wigner emprega-

da no estudo das ressonancias hadronicas.

No caso de um sistema mecanico massa-mola em que a mo

la oferece uma forga restauradora - KX e o movimento e freiado
por uma forca - Ck, o sistema e descrito pela equacao diferen-
cial

mX = - KX - CX (B.1)
onde

w = v EZE e r =-‘C/m

4]
e a constante de amortecimento.

Existem tres situacoes a considerar:

T
a) Movimento amortecido —_— > ]
Zw
0
T
b} Situacgao critica — =1
Zwo
. T
c) Movimento oscilatorio amortecido < 1
2w
0
Na situagao ¢ em que X {o) = 0 tem-se para solucgao da

equacao diferencial



T
X(t) =Re(A ot~ 7% (B.1.a)

onde w=vVwl-(r/zp ; A e a amplitude maxima.

Suponhamos agora que o sistema massa-mola seja sdbmg
tido a uma forga do tipo Fo,e Awi , neste caso a equacao dife-

rencial que descrevera o sistema sera:
mX = - KX - CX + F o W%
Essa equacgao pode ser escrita:

. ) -
mX + KX + CX = Foe‘ (B.2)

A solucao da equacao diferencial acima &

X(£) = Xplt) + X,(2) (B.2.a)

onde X, {£] & a solugio X(t) encontrada na equagao B.la,
(F_/m) o£{WE-8)
o
e xp(§1 = (B.3)

wz - w2 - ATw
0

A solucgao Xp(t) e que nos interessa, pois € ela que
permanece quando £+« . A ressonancia acontece quando w -~ W, o,
ou seja, a frequencia de oscilacao externa  (w), coincide com a
frequencia de oscilagao propria do sistema (wol.

Partindo-se da eq. B.3 deduz-se que

2 (F, / m?

2,7

12 4 (rw)?

(w2 - W
0

cujo grafico e mostrado na Fig. B.1.a.



Y
{b}
 Figuzna B.1 - Nesta figura apreseniamos: a) 0 grafico da ampli-.
tude nessonante em fungao de w; b) 0 grafico da

defasagem em funcao de w

§ e a defas agem entre a tesposté Xp(i}fza excitacgao

Fe AWt . & dada pela equacio:
_T.w
ig & =
wz - wz
0
Na ressonancia w — w_, Ttem-se
/2
g 6 = -, (B.4)
w, - w

tambem neste caso s



n

xp(xt) (B.5)

2 2

2 z
4m wolwo - w)" + (T/2)
A eq. B.4 e o grafico da Fig. B.1.a, demonstram que
a ressonancia acontece, gquando o sistema fisico absorve "toda"
a energia externa sob a qual esta submetido.
| Processo identico, ocorre no caso quantico quando fa
Zemos experiéncias de espalhamento. Tomemos a equagao de Schroe

dinger para um potencial esfericamente simetricos, somente a

parte independente do tempo(ZS)

_Vz > ) Kz > >
-—  ¥i{x) +_[:~— - u(x) ¥i{x} = 0 (B.6)

Zm m

A solugao da eq. B.6 e,
Yi{n) = 5o P, lcos o) (B.7)

K €& o momento da onda incidente. No caso assintotico {x » =},

tem-se
- d? .
— + K Vplnl =0 (B.8)
daz
cuja solucgao e Vzlnl = C, sen{K, + tn/2 + 6£}. Pela solugao

vemos que a onda emergénte encontra-se defasada da onda inci

dente por um fator 6£ .

A solucao para #n + o da eq. B.6 e
AKR
- . e .

vix) = K% 4 (o) (B.9)

A



onde

§lo) =

(2t a, (k21P,(cos ©) (B.10)

N1 g

0

Pode-se calcular a£(K2] atraves da eq.

+]
7
aZ(KZJ = J 5(K2, cos O] Pﬂ(coA 0) deos® (B.11)
2 _I v
A preocupacdo quando se estuda o espalhamento e achar
§{6), pois a secao de _choque o o lﬁ(@)]z. Pela eq. B.10 vimos
que para determinar §(®©) @ necessério determinar aK(KZJ(
Quando % » « , para o caso estudado encontra-se
L8
e ﬂréen 6£

(k% - —— % (B.12)
K

A eq. B.8, tambem tem por solugao

Volnl = vy (kP o KE 4yt kP oK (B.13)

onde wz e wi sdo complexos conjugados e sio as fungoes  de

Jost. A aleZJ, pode ser escrita como:

248
e JE— 1

a b e——— (B.14) -
£ 24K
0 objetivo final e generalizar a amplitude de espa-
lThampento da eq. B.14, de modo que possa ser tomada como funcao
da variavel complexa kZ.

Conforme mostra a Fig. B.2 as solugoes wé_ e wz dao

origem a dois folhetos de Riemann (um fisico e outro nao fisi-
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co) no plano complexo KZ.

Folheto Fisico

Im K > 0

Folheto nao Fisice

Im K < 0
Re k?

Figuha B.2 - Supenficies de Riemann para uma amplitude de espa

Lhamento

A Fig. B.3 mostra o dominio de analiticidade da fun-

cdao de Jost wsz)- Im K
- 2
LMy wﬂ( k™)
7
c- A
— —pR e K
D - .B
% (K)

Figuna B.3 - Dominio de analiticidade em K da fun¢@o wz(K]



0 ponto B & o polo da ressonancia no folheto nao fi

sico ( folheto 2 ). A amplitude ¢£(Kz) pode ser escrita

- Z
v, (K)
1 £
aszz) = e (-I)£+I —_— -1
24K F 2

Essa amplitude tera polos quando wz(Kzl tiver zeros:
1) Se ImK > 0 teremos um estado ligado
I1) Se I K < 0 teremos uma ressonancia
No caso (I}, folheto fisico, tem-se
7
Sz(K ) -1

24K

No caso (II1), folheto nao fisico, tem-se

sy (k) -3
1,.2,
a, (K7} =
24(-K)
0 ponto B & um polo da fungao Sé(Kz), bem perto do
eixo real positivo, de modo que K2‘='K§ - 4L T/2. 0 ponto D por

2 L2 .
= Ko+¢ /2.

sua vez, fica situado no folheto nao fisico em K
Para um I' bem pequeno, os pontos A e B estao perto do pontoc me
dio (sobre o eixo real de Kz) e a SK(KZ) e uma funcao descrita
pela expressao

7 .

K™ - K7 - L T1/2
S (Kz) - RN S (Kz)

£ pt




onde SP(KZJ e devido ao -fundo , sendo wuma fungao que varia len

tamente com Kz.

By
2 -1 2
8,1K") -2 r 81K (B.15)

2 ?
Q(KO - K7

Quando acontece um polo com as caracteristicas acima ocorre 0

fenaméno de ressonancia. Desprezando-se o efeito do background

GP(KZ) =0 e SP(KZJ = .encontra-se
?
7 ‘SL(K.177 ....... r/?
a (K ) = = .
£ Z Z .
24K K~ - Ko + L TI/?

que e a formula de Breit-Wigner (ou Lorentzeana). 0s graficos
- 2 -
das funcoes lazlkzll e 5£(K2} sao apresentados na Fig. B.4 e

sao identicos aos graficos das Figs. B.1.b e B.1l.a.

’ f 3
§ E(KZ)

m

w/Z




- 85 .

- A )

. Z 2 8
]aﬂ(K )’
' 1 N
Ve
i
b}
Figura B.4 - {a) Nesta figurna apresentamos o gﬁ&éico da. defasa

gem,

(b) apresentamos a variagdo da amplifude

rZ; 4

I‘Iﬁ“‘(z)!?“ ; ;—;—Hﬁ*———— {B.16)
(KE-k2)7 s (r/2)?

[' importante notar a semelhanca entre as egs. B.4 e

B.5 e as egs. B.15 e B.16 (expfessﬁes para SEEKZ} e a (Kz) de-

bd

duzidas no caso quantico).

Tendo desenvolvido a ideia do que & uma ressonancia,
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no caso classico e no caso quantico, falaremos agora de uma re
acao do tipo 2 - 3 em gue tambeém ocorre o efeito ressonante.
No caso de uma rea;Eo do tipo 2 - 3 onde a + b-+a*b
e af+1 + 2, ilustrada na Fig. B.5 e usual tratar-se o pico que
aparece na distribuicao da massa invariante de J+2 como obje-

descritos por uma formula de Breit-Wigner

Figura B.3 - Mosira-se uma produgao paha frente genenica, onde

o pomenon e throcado no veriice b.3

Fssa Breit—Wigner {(B.W) pode ser escrita em fungao
do momento da particula incidente (p); do momento .do par de
particulas (1 +2) {¢l; do jnvatiante s, = [p] + pz)z, bem como
da massa da ressonancia em questao (m,) e sua largura T. Entdo

a formula de Breit-Wigner como ja vimos acima &, dada por

B.W = ——— — — (B.17)

cnde
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sendo &, = mé , onde mg, e a massa invariante do sistema (1 2)

no valor da massa da ressonancia em questao.
A Fig. B.6, abaixo, mostra o espectro de massa dos
(37), para a aprodugao do A; na onda S, a J5GeVL. A curva soli

da ® 0 ajuste feito com a formula B.17 onde Mp = 1152 + 9 (MeV)

T = 264 = 171 [MeV)

e
[41) . 1
>
=) 400‘ . .
;o‘ : 7 (PY(") 5 Ml') 1
U) T
O
= 300 Mp—p Arry-
5 7 _ .
T 15(Gev/)
200
—1
1004 | \ i
4,\\£
= - 1 —4
Y
. T 1 !
o, , ot '+_F"*:—§£
!.0 - ],2 !‘4 LB 1.8 2.0
- M{3M {Gev)
Figura B.6& - ELspeciro de massa dos {(3w) na onda parcdial }+hn5)

~ + S+ -
na seagac TpoT TN P para ¢  momenio do @
incidente de 15 GeV/e.[ Ref. 3.0 ]. 0 A; foi ajus

tado por uma formula do tipo [(B.17)



APENDICE €

A DUALIDADE E A FORMULA
DE VENEZIANO

Para introduzir a dua]idadé, explicaremos primeiro o
que € a dualidade local e a regra da soma de energia finita
(R.S.E.F.). A dualidade de maneira simples, diz que uma ampli-
tude de difusao pode ser escrita, seja em termos de ressonanci
as de via 4, seja em termos de trajetarias trocadas na via £.
Desse modo temos duas descrigﬁes complementares de uma mesma
situacao f?sica(26’27);

Em altas energias a amplitude e geralmente descrita
por trocas de via £, e reflete uma caracteristica particular
da via s.

Toda vez que nao houver ressonﬁncia na via 4, as con
tribuicoes dos polos de Regge em altas energias da via t deve-

rio ser nulas. Para que isso ocorra e necessario que as tro-

cas de via * se combinam duas a duas de modo que

1 Als, x =0} =0
m

A R.S.E.F. leva a dualidade global e a formula de Ve
neziano a dualidade local, como sera mostrado na Fig. C.1.
Experimentalmente tem-se o resultado descrito pela

Fig. C.1
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,;"‘
[}
*
-
.—:{i
E
—
“\): A;u
Figura .1 - Tlustragao da duafidade global para a neagao 7 p =

> 7% onde ¢ trocado o meson T na via f.
Em media a curva pontilhada representa bem a parte
ImA~{v,I:0), assim diz-se que os polos de Regge (regiao de altas
energias) e dual das ressonancias (regido de baixas energias)

ou seja < (I Res] > = <1 [pofos de Reggel > (C.1)

De maneira analoga se estabelece a dualidade entre a

troca do Pomeron, e o fundo nao ressonante,
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<1, (funde) > = < (I P] >

A dualidade local exige que a cada va]or de 4 a soma das trocas
na via %, devem fornecer uma descrigEo equivalente aquela da
soma de ressonancia da via s. Uma amplitude com um numero infi-
nito de ressonancias muito estreitas na via s e um numero infi-
nito de polos na via t e conseguido atraves da formula de Vene-
ziano.

Para conseguir uma amplitude com as caracter?sticas a
cima, Veneziano, fez uso da fungao Gama (I')e suas propriedades.
Assim a amplitude de espaThamento na via s foi escrita,

(11"
Fl-afs)) = ——-— (C.2)
' n! n-als)
sendo n = 0, 1, 2, ... e als) = a_ + a's.

Para escrever uma amplitude com um nﬁmero infinito de

polos nas vias & e £ basta usar novamente as propriedades de

funcao Gama e escrever -

I'{~ofls}) T(-alz)) (C.3)

Esta amplitude tem o incoveniente de possuir dois po-
los simultaneamente nas vias s e £ quando-af{s} +o(t) = n , 0
gue n3ao e compativel com a dualidade. A fim de solucionar esse

problema, Veneziano usou de nove a funcdo Gama, dividindo & eq c.3/

I{-n} de modo que afs) + alt) n. Assim eliminou os polos du-

plos, chegando a sua f6rmu1a

T{~al(s)) T{-alzt])])
Vis, t) = v (C.4)

T{-af{s} - aflt)}
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vy euma constante de acoplamento que depende dos vertices e (ou)
fatores de forma. A amplitude de espalhamento tera ent3do a con-

tribuigao das treés vias e sera escrita

Als, £, u)

Vis, £) + VL, ul + Vi{iu, &) (C.5)

A contribuicao do termo

Vis, ) = y(£) T(-alt)) . ¢ <m(2]
. (a_'alam (C.6)
0 termo
Vit, u) = yl£) Tl-alt) . (o's)® T (c.7)
e 0 termo
Vis, ul = 0 . (c.8)

Assim a amplitude de espalhamento na eq. ¢ .5 em altas

energiar (4 > o) tem o comportamento de Regge(ZB), isto e:

Als, £, u) ~ YT(-G(I))[:J + e_iﬂattl:](a'éJa(I) (C.9)

Os diagramas de dualidade sao muitos Uteis em nosso
trabalho para a deducao elegante e simples da amplitude de du-
pla troca de Regge. Esses diagramas sao constfu?dos através de
quarks e antiquarks. Usaremos aqui um processo meson + barion -
~ meson + barion, para exemplificar a troca do meson K*+, no
processo T p + K**A. Este processo pode ser representado atra

ves de um diagrama de dualidade mostrado na Fig. C£.2
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" - > K
alt) | k™
P - A
(a)
- d » > dl .o
m { G %}K
u 4 §
u —_— S
p u > > ub A
d > 'S d
(b)
Figuna C .2 - Nesta figura aprneseniamos:

a) grafdico de via & para a neagaoc m p - K%

b) o diagrama de duafidade correspondente com a

* 4 -
T thoca do K

A amplitude a2 Recge na via 4 € escrita em termos da tro

ca de Regge realizada na via t (a particula K*'), ou seje

Ala, t)éam o

T - mz

* 4
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Em um processo 2 -~ 2 do tipo meéson + meson - meson +
+ méson e possivel construir 2 diagramas de dualidade conforme
mostra a Fig. C.3. Diagrama identicos tambem podem ser constru

jdos para processos do tipo meson + barion - meson + barion

1
3
4 > -
— < - p—
I * *
G - - q
—— - _
4 (a) q
¥
g N . q
q q
: g —a—1 q
y > P
' [B) '

Figura €.3 - Diaghamas de duafidade para um processc 2 + 27,

MEAGH + MEAOR > WMEAGH + MEAON

Na Fig. (.3 indicamos os graficos de dualidade onde
na Fig. C.3.a ve-se que as vias s e & contem cada uma um par
de quark—antiquark, apfesentando assim, o conteudo dual, ou se
ja: "as ressonancias de via 4 sao iguais aos polos de Regge na

via £ ". Na Fig. C.3.b apresenta-se a via 4 exotica, pois ela
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contem dois pares de quatk—antiquark; deve-se observar entao
na via £ e necessario combinar duas trajetﬁtias de modo que a
amplitude resu]tante seja real.

Graficos do tipo da Fig. C.3.a e dito grafico fase e
os da Fig. C.3.b grafico real.

Vimos que na dualidade local cada ponto -da amplitude

e descrita, seja por uma soma infinita de polos na via 5 seja

por uma soma infinita na via 2. Graficamente tal fato pode ser

representado pela igualdade entre os diagramas de dualidade da

Fig. C.4
qq g g
AT‘ i
- A‘
4 > —p q
—_ e — - —
K g q
T mm—
l = ¢ +Yq
G 1 -
b — q
F O 4 AY
7 q g q

Figura(.4- Diagrama de duafidade para um processo meson + Mme-

s0n > meson + meson visio nas vias 3 e £, nespectivamente
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0s diagramas da Fig. C.4 podem ser obtidos pela de-
formagao do diagrama da Fig. C.3.a. A dualidade local ocorre
toda vez, como no exemplo acima, que puderhos deformar um dia-
grama sem alterar o valor da amplitude calculada.

Estas sao algumas ideias basicas sobre dualidade, que

serao usadas no Capitulo III.
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