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ABSTRACT

An amplitude analysis has been performed for the reac-

tions m'p > (n°,0?) A¥T at 16 GeV/c, constraining the relative

spin between the target proton and the AJ"‘F to be 1. The amplitu-
des are determined in intervals of t' by a maximum likelihood

fit. The quality of the fits is checked by comparing the experi-
mental decay angular distributions of the n’, o and A** in  the
Gottfried-Jackson system. The structure observed in the absolute
values and phases of the obtained amplitudes is consistent with

that expected on the basis of currently accepted phenomenologi -

cal ideas.



RESUMO

Faz-se uma analise de amplitudes wpara as reagoes

*r a 16 GevV/c, vinculando o spin relativo entre

+
pr + {n°,u®) A
o proton alvo e o A*T ao valor 1. Determinam-se as amplitudes ,
em intervalos de t' por ajuste de maxima verossimilhanca.Testa-

-se a gualidade dos ajustes comparando-se as distribuigdes angu

0 ++

lares de decaimento experimentais do n’, w’? e A no sistema de
Gottfried-Jackson. A estrutura observada nos valores absolutos
e fases das amplitudes obtidas & consistente com aquela espera-

da com base nas idéias fenomenoldgicas correntemente aceitas.
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INTRODUCAO

Um dos problemas basicos da teoria relativistica de
reactes de muitas particulas é& encontrar representacces conveni
entes para os estados de muitas particulas. Uma representacao e
tida como conveniente pelos experimentals quando se usa somente
observaveis facilmente mensuraveis. A representacdoc de momento
& obviamente distinguida a partir deste ponto de vista. Em to -
das as experléncias de colistes medimos diretamente os momentos
lineares individuais das particulas iniciais e finais. Calculos
teéricos e discussbes do mecanismo fisico das reacbes sao usual
mente mais simples e mais esclarecedores quando realizados na
representacaoc de momento.

Para a construcdo de modelos gue descrevam as reacoes
entre particulas a altas energias & de grande importancia o co-
nhecimento da estrutura das amplitudes referentes a estes pro -
cessos as quais indicam as probabilidades das varias transicdes
entre os estados iniciais e os finais. Desta forma, a determina
cio experimental destas amplitudes & um estudo de grande inte -
resse servindo como base para testar modelos gue descrevam es -
tas reacoes.

Entretanto, € somente em poucas reac¢oes gue o estudo
completo da anilise experimental das amplitudes se torna possi-
vel. Isto & uma conseqfiéncia do fato de gue ao naoc se usar al -
vos polarizados, devido a dificuldade técnica de obté-los, se -

ria necessario se determinar um nimerc maicr de amplitudes gue
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de gquantidades experimentalmente observaveis. Em muitos casos ,
entretanto, & possivel se fazer uma analise dependente de hipo-
teses gue se baseiam em modelos a fim de se reduzir o numero de
amplitudes independentes a serem determinadas.

A expansdo das amplitudes em ondas parciais foli pro -
posta por Shirokov, Wick e Macfarlane [l-3] para processos de
producac de muitas particulas. Esses trabalhos bhasearam-se em
extensoes do procedimenﬁo aplicado inicialmente por Dalitz [4]
para um sistema de trés pions. Entretanto, a versao do procedi-
mento de Dalitz nos leva a expressOes muito complicadas em par—
ticular quando nos & apresentado o caso de trés marticulas com
spins nao-nulos. Para o caso de um numero maior de particulas as
expressdes sao desencorajadoras.

Com o objetivo de evitar todas as desvantagens dos
procedimentos de Dalitz, J.Werle provds um outro modo. Ele pro-
pds construir conjuntos completos ortonormais de autofuncgbes si
multaneas da energia total E, do momento 5, do momento angular
J e de sua componente z (J,)[5,6]. O procedimento aplicado por
ele & uma extensdo natural do tratamento feito por Jacob e Wick
para estados de duas particulas[7]. Alem disso, este modo nos
conduz a uma expressac deral igualmente simples tanto mara o ca
so de um numero maior de particulas, quanto para guaisguer valo
res de massa e Spin.

Neste trabalho realizamos um estudo da analise de am-

plitudes para a reacdo a guase dois corpos

t (w® ou n?) (1)
— e

L (pnh) L (rF o)
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para um momento do ¥ incidente de 16 GeV/c no sistema de labo-
ratdrio.
* ~

Utilizamos dados de interacdes ocorridas numa camara
de bolha (de 2 m) de hidrogénio, interagoes estas produzidas por
um feixe de mt com um momento de 16 GeV/c, no sistema de labora
torio, proveniente da colisado de protons acelerados no proton -
gincrotron de 28 GeV do CERN (Centro Europeu de Pesguisas Nucle
ares - Cenebra - Suiga). Simultaneamente sao tiradas fotografi-
as das interacbes em trés posigOes diferentes de modo a permi -
tir a anilise visual das interagbes ocorridas. Desta analise vi
sual dos dados (o "scanning" e a medida dos tracos visiveis) re
sulta um arquivo com os dados obtidos das interagbes. A partir
disso & possivel se fazer hipdteses e identificar as particulas
envolvidas na reacdo através das leis de conservacdo de energia
e momento. Os dados obtidos das interagdes sao representados pe
lo guadrivetor (px, py, P E), isto &, as componentes do momen
to e a energia das particulas envolvidas na reacgao. Todo o con-
junto de informagdes da interacao entre o 1t e o P, que foram a
nalisadas e reconstruidas, & colocado numa fita chamada DST
("Data Summary Tape").

A analise de amplitudes & desenvolvida para duas re -
gices de massa do sistema de trés pions:

a) a regido de massa do n® (0,52 s M(n ' 1%)

A

0,60 GeV)

[FaN
A

b) e a regifo de massa do w® (0,72 £ M(m 7w n°) 0,81 GevV).

*Agradecemos ac Professcr Otten e aos membros da colaboracdo
Aachen-Benlin-Bonn-CERN-Cracow-Heddelberg por nos ter permiti-
do o acesso a estes dados.
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Isto &, as reacgOes estudadas sao:

pﬁ+ > A++(1232) w” (783) (2a)
(pw*) (nta7m0)
e
pit =+ A++(l232) n®(549) (2b)
> (pﬂ“L) (ﬂ-i-'lT—TrO)

Ectas reacgoes ja foram estudadas anteriormente a dife
rentes energias [8-~18]. No presente trabalho, o método utiliza-
do na analise dos dados & descrito detalhadamente. O estudo an-
teriormente feito com menor estatistica & completado, sendo pos
sivel, desta forma, se obter a dependéncia energética das ampli
tudes comparando-as com as previsoes do modelo dos polos de
Regge.

No capitulo 1, descrevemos os dados experimentais uti
lizados para o estudo das reacdes consideradas e discutimos a
pureza das amostras de dados que descrevem as reagoes.

No capitulo 2, obtemos as informacoes sobre a contri-
buicdo de spin dos sistemas pnt (AYF), nTaTn® (0®) e a0 (n?)

determinandc através das respectivas distribuicOes angulares os

valores médios < Dﬁ 0 > das fungoes D, para diferentes valores
F
de I, e M inteiros com M = L, L-1, ... 0.

No capitulo 3 fazemos a analise das amplitudes para a
reacdo (2a) descrevendo o método e as hipoteses utilizadas e a-

presentamos os resultados obtidos.

No capitulo 4, aplicamos & reacgao (2b) o método des -
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crito no capitulo anterior e apresentamos os resultados obtidos.
No capitulo 5, fazemos uma verificacao do método uti-
lizado comparando as distribuigdes angulares experimentais das
duas reacgdes consideradas com as distribuig¢des angulares determi
nadas pelas amplitudes obtidas.
No capitulo 6, apresentamos as conclusdes como também
fazemos a comparacdo dos nossos resultados na regiao de massa

do w’ com os das referéncias [8-10].
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CAPITULO 1

DADOS EXPERIMENTAIS

0Os dados usados nesta analise resultam de medidas fel

tas em fotografias de interac¢des do tipo
Dw+ - pﬂ+ﬂ+ﬂ_ﬂ° (1.1)

ocorridas numa camara de bolha de hidrogénio por um feixe de pi
ons positivos com momentos de 16 GeV/c, no sistema de laborato-
rio.

Os dados consistem nos valores do momento e energia
(px, py, P, E) das particulas envolvidas na reacdo, obtidos a-

través da analise dos tracos visiveis na fotografia e do balan-

¢o de energia e momento.

Do conijunto de 34225 interacdes representativas deste
canal, selecionamos os subconjuntos constituldos por 611 e 110

eventos que representam as reagoes
prnt - A++w° (1.2)
pT AN | (1.3)
respectivamente e onde A*T & a ressonincia baridnica de massa

1232 i 57 MeV, w® & a ressondancia mesdnica de massa 782,6+4,9

MeV e n’ & outra ressonidncia mesdnica de massa 548,8 + 0,6 MeV.
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Essas ressonancias tém os seguintes modos e taxas de

decaimento [19]

++ +

2 o pm (99,4 + 0,6%) ,
w? > Tl (89,9 i 0,5%)
e
N+t (23,6 + 0,6%) .
Portanto, os subconjuntos selecionados para © estudo
das interacgdes representadas pelas egs. (1.2) e {(1.3) podem ser

descritos como:
pﬂ+ + (pr") (vt %) (1.4)

. + — ., ++
em que o sistema (p7m' ) representa a ressonancia baridnica A4 e

C + - - ~ .
o sistema (7 1 7m°) representa as ressonancias mesdnicas «® ou

a
n .
Como criterio para a selegdo destes subconjuntos impo
L= . + + = 0
mos a condigao de que ©0s sistemas {(prn') e (7 7T T°) possuam mas-—
sa efetiva, Meff’ na regiao das massas das respectivas ressonég
cias, isto é:

para a reagao pmn -~ , teriamos:

1,08 1,4 Gev

I

=
™
h
'—h

o]

e

+ .
I

e (1.5)
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= + ++ 0 -
e vara a reacao pm - A n , terlamos:

+
1,08 < M__ (pr’) £ 1,4 GeV

e (1.6)

0,52

[Fa%

+—0<
Meff(w mT ') £ 0,60 GeV.

A fig. 1.1 abaixo representa a reacdo pr + (pn') ('t m9

nc sistema centro de massa (SCM),

1

Fig. 1.1
0 processo ab + (1,2)13,4,5) anepresentado

no Adlstema centro de massa

em que as particulas a, b, 1, 2, 3, 4, 5 sdo, respectivamente ,
P, T, B2, , T, T, T .

E um fato conhecido que em reacgdes deste tipo, o card
ter periférico destas & tal que no SCM h3d uma forte preferéncia
para gue a ressonancia mesdnica seja emitida na direcdo domeson

incidente, isto €, no hemisfério para frente, enquanto que ares
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sonancia barionica acompanha a direg¢do do barion alvo, isto é ,
é emitida no hemisfério para tras [8-18].
Em conseqliéncia deste fato e levando em consideracio

que sao pequenas as energias dos decaimentos:

A > DI (154 MeV)

w® > 77T (368,7 Mev)

n® > otaTad  (134,7 Mev)

concluimos que as possiveis combinacgoes de associacdo das dife-
. - . ~ - .
rentes particulas secundarias da reag¢ao para a formacao dos sis

temas (1,2} e (3,4,5) podem se restringir a uma Unica, a saber:

{(1,2) —>  ApT

= L
(1.7)
(3,4,5) —s (nin w?)
R
onde w£ e WE representam, respectivamente, o mais lento e 0

mais rapido dos dois 7' secundirios.

Para reforgar o critério de selecdo dos dados repre -
sentativos da reacdo a ser estudada, consideramos somente as in
teragses em que as particulas componentes do sistema (1,2) sao
emitidas, no SCM, para tras enquantoc que as do sistema (3,4,5 )
sao emitidas para frente.

Resumindo o critério de selegdo usado, podemos rees -

crever as egs. (1.5) e(l.6) como:
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< 1,4 Gev , (1.8)

+
1,08 < eff(pﬂ )
= 0
0,72 = eff(ﬂRﬂ ") £ 0,81 GeVv (1.9)
[S]
0,52 = ff(ﬂ T ﬂo) £ 0,60 Gev (1.10)
com
oty 20 5 pi) zo 5 pr(n®) z o0
pL R = ’ pL = ! pL =
e (1.11)
Gty s0 5 piip) <0
pp {mp) £ i pp(P) < ,

onde pz representa, para as diferentes particulas, o momento lon
gitudinal no SCM, isto &, a componente do momento na diregdo do
feixe incidente.

Para testar a pureza da amostra de dados, que represen
ta as reacdes consideradas, construimos as distribuigoes das mas
sas efetivas Méff(pﬂz) e Meff(ﬂgﬂ—ﬂo), que sao apresentadas nas
figs. 1.2 e 1.3, respectivamente.

Na fig.l1l.2, pode-se ver claramente a presenga do pico
representativo da ressonancia AYT. Para o histograma do meio, se
lecionamos os eventos em gque a massa efetiva do sistema (ﬂ;ﬂqﬂo)
esta na regido de massa da ressonancia w’ (0,72 £ ff(w wow?) <
< 0,81 GeV), enquanto que para o histograma superior, Seleciona—

mos a regido de massa da ressonancia n® (0,52 s ff(ﬂ 77 %) <

< 0,60 GeV).
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Fig. 1.2
Distnibudicao de massa do sistema (pw{)
do meio ¢ selecionada a regide da ressondneia w®(0,72 = M(ﬂéﬂﬁ”)

< 0,81 GeV). Para o histograma supeniocr e sefecdonada a regldo

Parna o histograma

do n°(0,57 < M(nﬁw‘n°l < 0,60 GeV).
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Na fig.l.3, observam~se nao sO o0s picos representati-
-~ . [} 0 - . . ~
vos das ressonancias n e w- como tambem indicagoes das resso -

*
nancias A, (1310} e w (1670) com decaimentos atraves dos seguin-

2

tes modos:

*

Os estados A2 e w sao produzidos, na reac¢ao estudada,

predominantemente em associagao com a producao da ressonancia

A+t

no vértice baridnico, isto &, (72 + 9%) dos A, sdo produzi-
dos juntamente com ATt e (87 + 17%) com w [20].
A regiao achuriada deste histograma (£ig.l.3) repre -

. . + :
senta os eventos em gque a massa efetiva do sistema (pﬂL) satis-

faz o critério de selecdo
< + <
1,08 £ Meff(pﬂL) £ 1,4 Gev .

Na fig.l.3, apresentamos em detalhe as regides de mas
sa do n' e do w? .

0 "background" abaixo das ressonancias At (1232) .
w®(783) e n%(549) & pequeno (cerca de 5% para AtT, 153 paraw’ e

10% para o n?) e pode ser considerado desprezivel.

0O critério de selecdo usado foi testado fazendo-se a
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Fig. 1.3

Distrnibudicao de massa do sislema (WEW_WO). Parna o histogrha
ma tracejado @ selecionada a regilao da nessondneia AT (1,08 <
S Mlpr]) < 1,4 GeV). 05 histogramas superiores sac nestnitos A

negives de massa do n’ e w®.
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analise de outra possibilidade de se associar os mesons secunda
rios n' da reacdo. Para isto, foi feita a distribuigdo da massa
efetiva Meff(pﬂg) que apresentamos na fig.l.4, onde se 'Qbserva
0 total desaparecimento do pico na regilao da massa do ATT. Este
fato & uma indicacdo de que o critério escolhido & valido, con-
firmando a nossa proposigao de associar ﬂ; com as ressonancias
mesonicas e ﬂ£ com a ressonancia barionica.

A existéncia do w’ na amostra selecionada e comprova-
da ao se estudar a distribuicido da densidade no grafico de
Dalitz. O mesmo nao foi feito relativamente ao meson n? devido
34 insuficiéncia de dados experimentais.

Para o sistema (ﬁ;ﬁ—ﬂﬁ) na regifo de massa do w’o gra
fico de Dalitz e a correspondente densidade sao apresentados nas
figs.1.5 e 1.6, respectivamente. Na fig.l.5, as tres energiasci
néticas (Tﬂ%,TW—,TWo) dos trés pions da desintegracao do w®
sio representadas pelas distancias de um ponto qualguer aos tres
lados de um triangulo equilatero de altura igual a energia Q de
desintegragdo (Q = 368,7 MeV). A soma destas distancias € cons-—
tante dentro do triangulo e igual a altura do mesmo. Portanto ,
todos os eventos (representados por pontos nesta figura)estarao
situados no interior do triangulo.A conservacao de momento res-—
tringe a zona permitida em um circulo inscrito neste triangulo.

Como Q = TW% + TW- + Tﬂo podemos representar 0Os even-

tos na fig.1l.5, em coordenadas cartesianas relativas a origem

colocada no ponto médio do lado BC, conforme fig.l.7, tal gque

.
v = T g e X = e T (1.12)



15

30
-
uwl
O
0 20
~
(O]
O
E 10
L
u
' S| J_1|1111111lt11|]|1-;ll41_|_§
| 14 18 2.2 26 30 34
M(pn%)GeV
Fig. 1.4

Distribuleas de massa do sistema {,‘O'ITE). A massa do sistema
pﬂé ¢ hestndita as condicdes: 0,77 < M(WEH'WO} < 0,81 Gel

e 1,08 < M(pﬂz) < 1,4 Gel.
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Daolitz Plot
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Fig. 1.5
Grafico de Dalitz cbservado para o decadimento
w? NEW_WG. Para o histoghama superior e sele-

cionade um sextante do grafico de Dalifz.



10

MESON VETORIAL

DENSTIDADE

Fig. 1.6
Densidade do grdfico de Dalitz observada para ¢
decaimento w® - ﬁEﬁ_ﬁo. As negiies B,-B, teferem-se as
subdivisoes na §Lg. 1.5
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Fig. 1.7

0 trniangulo de Dalitz

A densidade de pontos neste grafico de Dalitz reflete
as caracteristicas do elemento de matriz que representa o decai
mento. De fato, ao se considerar somente o espaco de fase a
tres corpos, isto &, tomarmos por constante o elemento de ma -
triz, teremos, neste grafico, uma densidade uniforme de eventos
[21-23]. Como consegliéencia, se o elemento de matriz depende dos
momentos e angulos das particulas, nao obteremos uniformidade no
grafico de Dalitz.

A dependéncia espacial do elemento de matriz pode ser

representada pela amplitude

A= A(P., E.)
= APy, By

=+ -~ = 3 »
onde p, e Ei sao osg vetores momento e energia dos pions no sis-
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tema de repouso do w? .

Conhecendo-se os nimeros gquanticos de w’: spin-isotd-
pico I = 0; spin J = 1 e paridade P = -1, podemos concluir qual
a forma adequada da amplitude A(gi, Ei)' Primeiramente, observa
mos gue como os plons possuem I = 1, entdo dois dos pions secun
darios devem estar no estado I = 1, para que com © terceiro pion
tendo I = 1 obtenhamos uma resultante I = 0 igual ao I do w“.Cg
mo a funcdo de onda de um par de bosons idénticos deve ser simé
trica, portanto, a parte espacial da funcado de onda dos dois pi
ons com I = 1 deve ser antissimétrica. Consegquentemente, a am -
plitude A deve mudar de sinal diante da troca de qualquer dois
dos Indices i.

Uma segunda observag¢ao sobre a forma da amplitude A
gque se pode fazer & consgslderarmos as propriedades dos estados i
nicial (w) e final (3w) diante de uma inversao no espac¢o. Como
o decaimento w » 37 & um decaimento via interacao forte, ha con
servacao de paridade (a paridade do estado ilnicial deve ser a
mesma do estado final) e o estado final de trés pions deve

ter a mesma paridade gue o meson w“,isto &, deve ser impar.

A paridade intrinseca dos pions sendo Impar implica
que a parte espacial da amplitude deve ser representada por uma

funcdo par diante da inversao das coordenadas, para dque a pari-
3

dade do estado final seja iImpar, isto é, P = (+1) x (-1)° = -1,
onde o segundo fator provém das paridades intrinsecas de cada
pion. Portanto,a amplitude A deve ser tal gue

A(-B,, E,) = A(B,, E,) . (1.13)
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Como conseqgliéncia da observacdo anterior e sendo o o'
uma particula vetorial ({(isto &, J = 1 e P = =1), concluimos que
A deve se transformar diante de uma rotacao como um vetor, mas
deve ser uma fun¢do par diante da inversao espacial, isto &, de
ve ser um vetor axial. Com os vetores polares ﬁi’ bodemos, sSa —
tisfazer as condigoes impostas a amplitude A, escrevendo-a da

seguinte forma:

A= (B,-B.) x P, + (B,-P,) x B, + (P.-P,) x P
= 1P X P + =P X 1 + 3—Pl X 5

(1.14)

De fato, assim,além de obtermos uma grandeza pseudove
torial, temos a antissimetria desejada (primeira observacao) di

ante da troca de qualquer dois dos indices.

C B B. + P. =0 bstituindo BP. = -P P
omol+2+3_,Su51u1no3——l—2na

equacao acima, podemos escrever:
A=650 xi:*l . (1.15)

Portanto, A deve se anular quando ﬁl e 52 sao parale-
los ou antiparalelos, isto &, nos limites do grafico de Dalitz.
Consequentemente, a densidade de pontos no grafico de Dalitz de
ve ter um maximo na regiao central e se anular na regiao do li-

mite, como na fig. 1.8.

A forma explicita da densidade em coordenadas polares

é dada por [21] :

S R N L (-

o] O

cos 3¢], {1.16)
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Fig.1.5

A densidade do gragice de Dalitz prevista teornicamente

para « ressonancia w’.

onde r e ¢ sao as coordenadas polares com a origem colocada na

intersecao das mediatrizes do triangulo equilatero,

3m - 3m, 2
Be2ll-g) /05
e
1
o= Thax = 3 (M ~ 3m) '

Y e 7, respectiva -

em que M e m designam as massas dos mesons w
mente.,

Na fig.1.6, pode-se observar a consisténcia da distri
buicao experimental da densidade comparada com a distribuicao
prevista pela eq.l.16; isto confirma a pureza da nossa amostra
de dados para descrever a reacao com a formacao da ressohnancia

wt.
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CAPITULO 2

EsTuDpo Do CONTEUDO DE SPIN PARA 0S SISTEMAS
(PWI) E (nt% #°) NAS REGIBES DE MASSA DAS RESSONANCIAS

A distribuicao angular I(¢,9) de um dado sistema de
particulas estad relacionada com o contetido de spin desse siste-
ma, isto &, uma determinada'contribuigéo de spin implica numa
determinada distribuicao angular. Portanto, através das distri-
buigdes angulares das particulas pertencentes aos sistemas(pﬂi)
e (n+ﬂ_ﬂ°) & possivel se obter informagdes sobre as contribui -
coes dos spins desses sistemas.

Podemos expressar a distribuicao angular I(€,¢), onde
E e ¢ séo)respectivamente,os angulos polar e azimutal, como uma
combinacao linear das funcgdes de rotacgao D§'0(8,¢), uma vez

que estas funcgdes formam um sistema completo. Assim, podemos es

crever:
2L+ 1 T * L :
LM
onde
,
OF > = I(0,4) DX _(8,¢) d(cos) ds (2.2)
M,0 ’ M,0' "7 .

s30 os valores esperados das funcgbes D vara os diferentes valo-
res do momento angular orbital L e da sua projecdo sobre o eixo
z, M, comM =L, -1, ... 0 .

Na pratica, a integral (2.2) das funcoes de rotacgao

sobre a distribuicgdo angular & substituida pela média dos valo-
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res obtidos destas fungdes para os dados experimentais @i, 0]

observados para estes angulos, isto é:

<D s = 4 § D~ (0 $.) (2.3)

M,O TN, M,0 i, i )
i=1

onde o somatorio da expressdo acima & tomado sobre todos os even

tos 1 dos diferentes intervalos de massa analisados. Os angulos

ei e ¢, representam, na regiio de massa do A", os angulos polar

¢ azimutal do proton no referencial de repouso do sistema (pwz)

e, na regiao de massa do w’ ou n°, os dngulos polar e azimutal

da normal ao plano de decaimento do sistema (ﬂgﬂ_ﬁo) [24], usan-
do o sistema de coordenadas de Gottfried-Jackson (5.G.J.), para
a reagao pﬂ+ > A" w9 e o sistema de helicidade para a reagao
pit » ATt (ver Apéndice A).

As fung¢des de rotacao D;,O estao relacionadas com as

- - - L - ] -
funcgoes harmonicas esfericas YM atraves da seguinte relacao (ver

Apéndice E):
*

L 44 L
DM,O(6'¢) = /3T:1 YM (6,9 (2.4)

Substituindo a eqg.(2.4) na egq.(2.l) podemos represen -

tar a distribuicaoc angular I(6,¢) como uma combinagao linear das

funcgoes Yi tal que:
M L L
I(6,9) = § (=17 <y> Y (6,9) (2.5)
T.,M
onde N 1 N N
Yy = w E Yy, (0., 9;) (2.6)
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representam, para 0s diferentes ' e M, 0s valores experimentais
. - ., T
esperados normalizados das funcoes esféricas YM(8,¢).

Quando um sistema de particulas é constituido de uma

série de estados de mesma paridade, a distribuigao angular
I1(6,¢), satisfaz a seguinte condigdo [25] :
I(6,¢) = T(m=0, m+d) . (2.7)
s sistemasque estamos estudando (A*Y, w® e n®) s3o e-

xemplos de sistemas que tem uma paridade bem definida. Portanto
podemos aplicar a condigao acima.

Usando a express@o da distribuicdo angular I(0,¢) re-

presentada por uma combinacgdc linear das fungdes de rotacao
L -
DM O(e,¢) e impondo a condicao da eq. (2.7), temos
r
‘ ~ 2141 _. L _* L
1(8,9) = EM I Pi.o” DM,O(W—B,H+¢) (2.8)
<1

Usando a propriedade das fungbes de rotagao [25]

L : L L
DM,O(W—S"W+¢) = (-1) DM'O(6.¢) (2.9)
a eqg. (2.8) se torna:
te,¢) = § 2 nP ol Yoy (8,4 . (2.10)
L,M r r

Comparando a eq.(2.10) com a eq. (2.1) obtemos

<DL > = (=1) <D > . (2.11)
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Podemos conclulr, portanto, que:

L
<DM,O > = 0 (2.12)

para valores Impares de L [25].

Para estudar o conteldo de spin que contribui para a

~ + + +, =_0 - :
reacao pm (pr)(ﬂRw T°) nos apresentamos os valores experi -
mentais esperados das fungdes D na fig.2.l1 para a regido de mas
sa do w' e na fig.2.2 para a regido de massa do n?, para os di-
ferentes valores ilnteiros de L e M.
. + .
Para o sistema (pﬂL), em ambas as regioes de massa,po

e : . . L
demos verificar que somente os valores experimentais de <D >

M,0
com L = 0,2 sao sighificativamente diferentes de zero (ver figs.
2.1 e 2.2). Este resultado & consisgstente com a suposicaoc de que
o sistema (pﬂi) da ressondncia A*' apresenta um Gnico estado de
spin bem definido.

Para o sistema (W;ﬂ_ﬂo), na regiio de massa do w', po
demos verificar que somente os valores experimentais esperados
das funcdes D para L = 0,2 sac significativamente diferentes de
zero. 0s valores experimentais restantes ndo aoresentam um des-—
vio do valor zero gue seja significativo (ver fig.z.l). 0 fato
de que somente os valores L = 0,2 sdo significativos estad con -
sistente com a suposicao de que O sistema (ﬁ;ﬂ_ﬂo) se constitui
de um estado Gnico com spin e paridade definidos.

Para o sistema (ﬂ;ﬂ—ﬂo), na regiao de massa do n' (fiq

2.2), podemos verificar que nd@o ha valores experimentals espera

dos das funcgbes D para L > 0 significativamente diferente de ze
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ro. Isto indica que somente ondas do tipo S estao presentes e
isto pode ser confirmado pela sua distribuigao angular experi -

mental uniforme (ver Cap.5).
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- 28 -

+ e P4 -
Mp — (W'7T 1) L7 NA REGIAO DO n°

A
=3
>

A

lw}

NGO N

@]

v

. ¢
2

SISTEMA (rfn™n®)

SISTEMA <Pv[>
A
2
(M

R e i My S

Fig. 2.1
Valores expendmentals esperados das 4uncoes U

<D; o> dos sistemas (ﬂEﬁ'ﬂ”] e (pﬂz] pard da redcdo
oy

+
prt - ATt



29

CAPITULD Z
ANALISE DE AMPLITUDE DA REACAQ prt - atHy?®

0 objetivo deste cavitulo & fazer a analise de ampli-
. ~ + +++—u
tude para examinar detalhadamente a reagao pm > A (ﬂRﬁ m') na
regido de massa do w’ descrevendo o método e as hipdteses utili
zadas.

O formalismo detalhado da analise de amplitude & dis-

cutido no Apéndice B.

3.1 - Descricgio do Méetodo Utilizado

A secao de choque diferencial da reacgao

prt »~ ATT(1232) w°(783) (3.1)

)

o +
P, R

depende da amplitude de transicao fllka da segquinte forma (eq.

A.9 da referencia [26]):

do 1 Z

dt' d(cos0) d¢ dlcosv) dy PES (3.2)

£, 12
o Mta

onde fkll & a amplitude de transigac que descreve o processo ,
a
-+ -
s & o quadrado do valor da energia no SCM, Py, © © momento do

pion incidente, Al & a helicidade do proton resultante da rea -
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cao e Aa’ a helicidade do proton incidente. Representamos por 9,
¢ os angulos polar e azimutal do proton no sistema de repouso da
ressondncia AT bem como v, ¥ os angulos polar e azimutal da nor
mal ao plano de decaimento da ressonancia w’ [24]. Representamos,

gimbolicamente

+ + + =
pT > (pWL)(ﬂRﬂ m)
DOY (3.3)

ab + (12)(3 4 5 )

A amplitude de transicao fklk tem a sequinte forma na
a
representacio de momento e helicidade de cada uma das particulas:

- > >

> > >
r p2f p3l p4l psl )\1|T| pbl paf ;\a> (3-4)

£ = <p
AL - P

onde Al, 51, 52, 53, 54 e 55 sao, respectivamente, a helicidadee

> ~

momentos do proton e pions resultantes da reacao, o, € Ka sac o

. > -
momento e a helicidade do proton incidente, P, €& 0© momento do
pion incidente e T, o operador de transicao.
Baseando-se nos resultados do capitulo anterior, onde

. . . - . . +
fol discutido o conteudc de spin para os sistemas {pﬂL) e
+ - . . + -
rR7 n%), tomamos o spin J = 1 para o sistema (WR 1) da resso-

— . -~ . + -~ .
nancia mesodnica w® e J = 3/2 para o sistema (pﬂL) da ressonancia

(m

baridnica AYT (1232).
A amplitude para o processo pode ser decomposta em es-
tados de momento angular para o sistema mesonico (J = 1 e A:Aw )

e para o sistema barionico (J = 3/2 e A = AA) da seguinte forma:
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* *
T 1 3/2
Tn2Py o Vr¥) Dy

A o

(6,0) b ( ) (3.5)
0,9) T, s,t' 3.5
A’Al AA ﬂ'a

onde Aw e AA sao, respectivamente, as helicidades dos sistemas

(rifn”n%) e (pﬂz). Representamos |t - t por t', onde t & o

R

quadrado do guadrimomento transferido entre o proton incidente

minl

~ . ++ - . .
e a ressonancia A e tmin e o menor valor de t cinematicamente

permitido para a reacao em estudo.
~ ; ~ + ++ q
Da conservacao de paridade para a reagac pn > A w

resulta [251]:

Ly _ Ap+hip=rgy A
7O L= =D T, Yy . (3.6)

Para determinarmos o numero de possiveis amplitudes de

helicidade'ﬂw )
Ar—a

das as possiveis orientacgdes de spin das particulas envolvidas

para a reacao em estudo, devemos considerar to

na reacgao. Isso resulta num total de 24 amplitudes complexas a
serem determinadas (a dedugao do numero de amplitudes & apresen
tada no Apéndice B).

Este nimero de amplitudes complexas fica reduzido a
metade gquando consideramos a conservacgao de paridade na reacgao
em estudo (eqg.3.6), resultando, deste modo, 12 amplitudes com -
plexas independentes a serem determinadas.

Ainda assim, na reacao em estudo pﬂ+ > AT em gue o
proton alvo ndo € polarizado, o conjunto de gquantidades experi-

mentalmente observaveis para o processo de producdo de duplares

sondncia, nao determina suficientemente bem o conjunto de ampli
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tudes de helicidade independentes gue descrevem a reacao [2771.
De modo a reduzir o numero de amplitudes que descrevem

a reacdo em estudo fazemos a hipotese de gue para o spin relati-

vo 4 entre o proton incidente (com Jp = 1/2) e a ressonancia ba-

ridnica A'T (T, = 3/2) sb seja permitido o valor 4 = 1, embora as

reacgdes hadronicas do tipo

permitam duas possibilidades para a troca de spin para o vértice
baridnico (4 = 1 e 4 = 2}. Uma imposicao deste tipo pode ser ex-
plicada com o Modelo Aditivo de Quark [28,29] (daqui para frente
chamado de Modelo Quark). Neste modelo, as interacoes entre ha -
drons sdo interpretadas pela participacdo de somente um dos
quarks de valéncia de cada um dos hadrons iniciais da reacgdo, e
as amplitudes de espalhamento quark-quark ou quark-antiguark. ndo
dependem da estrutura dos hadrons aos guais eles pertencem. Atra

vés desta hipdtese aditiva, a amplitude A{a,b) da interacao en-

tre os hadrons a e b pode ser escrita como a soma

a b
Afa,b) = ) NT(q;) N (aq) Ala;,q)
ik
onde Nu{qj) & o numero de guarks do tipo qj(j = i ou k) no hadron

a{o = a ou b) e A(qi,qk) & a amplitude de espalhamento entre os

quarks q9; e q.

Esta hipdtese foi aplicada com sucesso na analise de

amplitude da reacgao pﬂ+ > (r*r7y2™" na regido de massa do p’ a



33

16 GeV/c [26,30].

Usando este modelo, ¢ numero de amplitudes complexas
independentes fica reduzido a 5, resultando em 10 parametros re-
als para serem determinados (Apéndice B).

As fases absolutas das amplitudes, como mostraremos
na pag. 37 neste capitulo, nao rodem ser determinadas sendo so-
mente possivel se determinar fases relativas. Deste modo, dimi-
nuimos para 9 o numero de parametros a serem determinados.

A
As amplitudes de helicidade TAX X podem ser expres-
rta

sas em termos das amplitudes de Modelo Quark Tég, definidas em
funcao do spin relativo 4 e da troca de helicidade « ( K:AAQKa)
entre o proton incidente e a ressonancia bariodnica A++, da se -
guinte forma (eg. A.4 da referéncia [26]):

1 3
Gy ,5K|§,AA> T (3.7)

Aw E 248+1 w
AK

1.
onde <%,Aa;AK|§,AA> & o coeficiente de Clebsch-Gordon acoplando.

' . . -~ . ++
os spins do proton incidente e da ressonancia A as.

A equacao inversa pode ser escrita como:

A
DYooy <k sx|2ac T (3.8)

mas, com a restrigao de 4 ao valor igual a 1, a amplitude do Mo
delo Quark satisfaz a seguinte condigao:

~A
w

T, = 0 (3.9)
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E conveniente introduzir no formalismo das amplitudes

de helicidade, a troca de naturalidade n. Represgsentamos n = +1

como sendo a troca de paridade natural e n = -1 como a troca de
. A

paridade nao-natural (*). Designamos Thw 5 como sendo as ampli

ra

tudes de helicidade com troca de naturalidade n definidas como

[26]:

A n A A+l -Aw

+ ni=1) ¥ T ) (3.10)

onde as guantidades an sdo o8 coeficientes de normalizagao de
W
finidos por:

4
L ara A =0 =
2 P w - Cr N T

-1 ra A =0 =
2 pa w - e = A

Cna, T { u (3.11)

2
- para Aw £0, n=-
iv2

—12 para Aw £0, n =+

A restricdo dada pela eq.3.9 resulta nas seguintes con

dicdes para as amplitudes de helicidade (Apéndice B).

{*) A panidade naturnal e dejinida como (_T)Jr e a nao-natural
Como (-1)j+7, em gue J ¢ o momento angularn.
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Awn
T3 1 0= 0 (3.128.)
2t

An A n
T3w1 = /3 TaUJ 1 (3.12b)
21 207

1+
Ti 1 = 0 - (3.120)
2!

~ A

Portanto, a restricao T2§= 0 impde 7 condigdes para as amplitu
des e, das 12 amplitudes complexas teremos 5 amplitudes comple
xas independentes a serem determinadas.

Escolhemos as seguintes amplitudes complexas indepen

A T + ++
dentes T ) para a analise da reacao pmn ~ A w? oz
Ap 1ra
0= 0= 1=
Ty 2 / Ts a2 / Ti 1
’ r r
2 2 2 2 2 2
1= 1+
Ts 2 e Ts 1
4 L4
22 22

Para a determinacdo experimental destas amplitudes de
helicidade & conveniente expressar a secao de choque diferenci

. = + = .
al experimental da reac¢ao pm > AT*4® em funcdo das amplitudes

..Awn
do Modelo Quark Tl|< .

Considerando K + Aa como a helicidade da ressonancia

AN
A++, podemos escrever as amplitudes de helicidade T wk ) em
at’a

‘AT}
funcio das amplitudes do Modelo Quark Tli de acordo com a se -

guinte relacao [26]:

An ~hn
w 3 1 3 : w
Tesn ;A 4c <§'ka poklgaerAz Ty (3.13)
a"a nKk




36

onde as quantidades CnK tém os seguintes valores:

(. .1
Pty T2
c =< ¢ == (3.14)
nKk . ~1 )
|
|
! 1
. c, = —
]

E conveniente representar a expressao da secgao de cho-
. . ~ ~ , ~ AN
que diferencial da reagao estudada, atraves das amplitudes T

i
porque desta forma as fungoes angulares resultantes sao puramen-
te reals e apresentam uma forma simples.

Usando as amplitudes do Modelo Quark podemos expressar

a secdo de choque diferencial da seguinte forma (Apendice B):

“Am AT %

do - 2 ] RelT,” (T,0,) 1 x
dt' d(cos8) d¢ dlcosv) dy pis nn' <
A A
wow
K
-1 ~1 ~kn
% By (9,8) By (800 AT 00 (3.15)

w

~1
Na equacao acima, as fungdes angulares EA n(B,d)} sao definidas
w

(Apendice B) como:

D ’ , 5

~1

E,_ -X —senfl cos¢
.q.l P
E1, =‘f‘f% Y = IBT_T —gsenb seng (3.16)

~1
Eo_ Z cosb
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- NS . NPT
e as funcoes angulares AK?n,(v,w) por uma matriz real e simetri

ca,
( 0= o= D"\ f l )
. 2 = -
Ag_ Al_ A]_+ Z + 3 XZ VZ
1= 1— 1= 3 5 l
Ay Ay A1+ = 87 -XZ X* o+ 3 -Xv (3.11)
1+ 1+ 1t 1
— 2 —_—
Ao_ Al_ A1+ VZ Xy Ve o+ 3
X senv cosy
onde v = senv seny {3.18)
z cosv
Como a secdo de chogque diferencial e as funcdes angu-
-1 -
lares EA n € AE?n' , apresentadas nas egs. 3.15 a 3.18 sao re -
w

) . ~hym ~hgn x® L
ais, entao somente a parte real de ['I‘:LK (T K.) ] & determinada.
1

Se multiplicarmos cada amplitude por um mesmo fator
i
id . A TAgn | *
de fase e, a expressao Re[T < (T o 1 1 e consequentemente a
1 1
segao de chogue permanecera invariavel. Isto significa gue so -
mente as fases relativas podem ser calculadas. A fase de uma
das amplitudes deve ser fixada e as outras fases das demais am-
plitudes sdc obtidas em relacdo & fase fixada. Podemos entao mul

tiplicar cada amplitude peloc mesmo fator de fase sem que se mo-

difique a secao de choque.

Ayn
Da relacao entre a amplitude de helicidade TAw N e
~A, M Arta
a amplitude do Modelo Quark T 3 (eqq.3.13), observamos que:
1

n ~A m
W _ w
Th = T1K
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onde o & real. Podemos dizer, entao, que valem as mesmas conclu-
soes relativas a fase tanto para as amplitudes de helicidade '

quanto para as amplitudes do Modelo Quark.

3.2 - Apresentacao dos Resultados Obtidos :

Usando a expressdo da secao de choque diferencial para
metrizada nas amplitudes e usando os dados experimentais, deter-
minamos as amplitudes para diferentes intervalos do gquadrimomen-
to transferido t' através do programa de optimizacao que faz o a
juste de Maxima Verossimilhanga.

As amplitudes determinadas desta forma 530 apresenta -
das nas fiquras 3.la e 3.lb e na Tabela 3.1, mostrando o compor-
tamento dessas amplitudes em fungdo de t'.

Nas figuras 3.2a e 3.2b ndg mostramos a dependéncia em
t' do comportamento das fases relativas das amplitudes correspon
dentes.

0—
Escolhemos como fixa a fase &3 1 uma vez que a fase ab
212 -
soluta das amplitudes nao pode ser determinada. Todas as fases

0 -

foram tomadas relativas a fase da amplitude T;

3 1 impondo para
2f2

esta amplitude uma fase zero, isto &, limitamos esta amplitude a

um valor real positivo.
Awn
AA,Aa f

manecem relativamente constantes sem nenhuma estrutura marcante.

As fases & mostradas nas figuras 3.2a e 3.2bper

As amplitudes determinadas em intervalos do quadrimo -
mento transferido t' sdo avaliadas no capitulo 5, onde fazemos a

comparac¢io entre a distribuicao angular experimental, no sistema
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de Gottfried-Jackson e a distribuig¢ao angular determinada a par

tir das amplitudes obtidas.
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CAPITULO 1
ANALISE DE AMPLITUDE DA REAcAo pnt - attn?®

No capitulo anterior descrevemos a analise de amplitu-

.- o7 - + ++
de e apresentamos as hipoteses utilizadas para a reacao prm >4 w

Analogamente aplicamos a seguir o método utilizado a reagao

pm A++n° e apresentamos os resultados obtidos.

4.1 - Aplicacdc do Método a reacgao prt » AT .

Utilizando os resultados do capitulo 2,onde foi discu-
tido o contetudo de spin J para os dois sistemas considerados, to
. +, - anci Sni
mamos J = 0 para o sistema (w7 1°) da ressonancia mesdnica n° e
. + - . P ++
J = 3/2 para o sistema (pﬂL) da ressonancia barionica A .
Para determinarmos o nimero de possiveils amplitudes de

A
helicidade T,"",

AtTa
dos os possivels valores das helicidades A dos sistemas envolvi-

gue descrevem a reacao, devemos considerar to

dos bem como a helicidade A do proton incidente, resultando num
total de oito amplitudes complexas a serem determinadas.

Esse numero de amplitudes complexas pode ser reduzido
para a metade, isto &, para quatro amplitudes complexas, guando
& levada em consideracdao a conservacao de paridade, como no caso
do w' {a deducio do nGmero de amplitudes & apresentada no Apeéndi
ce B).

Entretanto, para reagbes do tipo 7N JP 07y + aP(3/2h,
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o conjunto de quantidades experimentalmente observaveis para al-
vos nao polarizados de protons nao determina suficientemente bem
o conjunto de 4 amplitudes complexas independentes necessarias
para a descricdo da reagdo pr' > AT 'n® [27].

Com o objetivo de diminuir o nimero de amplitudes ne -
cessarias para a descricdo da reacao em estudo, fazemos a hipote
se de que sO seja permitido o valor 4 = 1 para a troca de spinno
vértice baridnico, como foi feito, anteriormente, para a reacao
prt = A++w°.

Com esta restricao, as amplitudes do Modelc Quark sa -

tisfazem a seqguinte condicgao:

~A g
p 0
5 K

. (4.1)

Com esta hipdtese reduzimos o numero de amplitudes complexas in-
dependentes para duas, resultando em guatro parametros reais a
serem determinados.

Além disso, tomamos uma fase fixa como referéncia e
deste modo reduzimos para trés o numero de parametros a serem de
terminados.

Aom
As duas amplitudes independentes TAZ 3 usadas na ana-
. o rin

lise de amplitude da reacgao pﬂ+ > at*n?® gs3o as seguintes:

+

¢
Ts 1 e Ty 3 (4.2)
F 272
onde Aﬁ , AA e Aa correspondem, respectivamente, 3 helicidade de
n® , A2ttt e do proton alvo e representamos a naturalidade por n.
Ao N
.

Para a determinacd3o das amplitudes de helicidade TAA N
r
a
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& conveniente expressar, em funcao das amplitudes do Modelo Quark

e
1K

, a secdo de choque diferencial experimental da reagao em

. . . . + -
estudo, considerando o decaimento combinado dos sistemas (WRW %)

e (pﬂL)
~A al ”’Alon *
do _ _ 3 ) Re[TlE0 (le 1] x
at! d(COSB) dd) d(cosv) dw pzs nn.
b Ao Al
7 N
KK
X EAnﬂn (09 E}Nﬁrf (6,0) AK,H,(v,w) (4.3)
AO - _
As fungdes angulares EAﬁT](a,¢) , E}N#Tf(e’¢) e AE?n'(vfw) que a-

parecem na equacac acima sao definidas no Apéndice B.

4.2 - Apresentacao dos Resultados :

Determinamos as amplitudes para os diferentes interva-
los de t' fazendo um ajuste de maxima verossimilhanca usando a
expressdo da sec¢do de choque diferencial parametrizada nessas am

plitudes e os dados experimentais.
Os resultados dessas amplitudes, em diferentes interva

los de t', sao apresentados na fig. 4.1 e Tabela 4.1.
o+
Escolhemos a amplitude Ty

1 como sendo real e positi-
ir7

va.

A fig. 4.2 mostra o comportamento da fase relativa cor
o+ '
respondente a amplitude T ; 1 .

21
272
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O comportamento das amplitudes assim determinadas & a-
valiada no capitulo 5 onde comparamos a distribuigao angular ex-
perimental com a distribuicao angular determinada a partir das

amplitudes obtidas, no sistema de helicidade.
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0
t! (Gev?) |Ts
2

0,0 — 0,2 | 4,56 + 0,51 3,56 + 0,36
0,2 — 0,4 | 3,66+ 0,24 |4,38 + 0,43

0,4 — 0,8 1,49 + 0,34 1,77 + 0,46

Tabela 4.1

Anoﬂ

AmpﬂitudeA'TA’A
AT

em Antervalos de £ .

1/2

As amolitudes de heticidade sio dadas em [ub/0,07 Gev™Z)]
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CAPITULO 5

VERIFICACAO DO METODO UTILIZADO

A qualidade dos resultados obtidos neste trabalho, é
verificada comparando as distribuig¢oes angulares experimentais
das duas reacdes consideradas com as distribuigoes angulares de-
terminadas a partir das amplitudes obtidas.

5.1 - Verificacdo do Método Utilizado para a reacgao pw+ AT

A fig. 5.la mostra a distribuicaoc angular experimental
(linhas cheias) da ressonancia A++, no sistema de Gottfried -
—Jackson e a distribuicao angular determinada pelas amplitudes ob
tidas (linhas tracejadas). Tomamos como variavel angular o cosse
no do angulo 6 do proton no sistema de Gottfried-Jackson.

A fig. 5.1b mostra a distribuic¢do angular experimental
(1linhas cheias) da ressonancia w? no sistema de Gottfried -
—Jackson e a distribuicio angular determinada a partir das ampli
tudes obtidas (linhas tracejadas).

Das figs. 5.la e 5.1lb observamos uma boa concordancia
entre as distribuicdes angulares experimentais e as distribul -
cdes angulares determinadas a partir das amplitudes. Isto indica
gue a restricac feita neste trabalho, de que o spin relativo as-

suma um Unico valor 4 = 1 & uma hipdtese valida para O nosso pro
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blema e que através das amplitudes obtidas podemos descrever bem

as distribuigoes angulares da reacgao.

5.2 = Verificacdo do Método Utllizado para a reagao pw+ - A++n°:

A fig. 5.2 mostra a distribuig¢do angular experimental
(linhas cheias) e a distribuigao angular determinada pelas ampli
tudes obtidas (linhas tracejadas) da ressonancia ATY bem como da
ressonancia n’. E verificado que para essas ressonancias existe
uma concordancia muito boa entre as duas distribuicbes angulares
apresentadas, confirmando mais uma vez a validade da hipotese u-

sada.
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CAPITULD 6
CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos as conclusOes obtidas com

a analise dos dados nas regides de massa do w’ e do ni.

6.1 — Na regido de massa da Ressonancia w® :

~ ~ + ++ -

A producao do w’ na reacdo pm + A w’ s5 pode ocorrer

por meio da troca de uma particula com paridade G igual a +1 ’
. . . -~ - P . +

isospin igqual a 1 e nao e permitido J® igual a 0 . No caso de

troca de paridade natural, correspondendo a segao de chogue o" ’
um candidato para a particula trocada na producado do w’ & o mé -
son p e no caso da troca de paridade nao-natural, correspondendo
4 secdo de chogue o , um candidato & o méson B.

Owens e colaboradores [8-10] analisaram essa reagao na
regido de massa do w’ para o momento incidente de 7,1 GeV/c, u-
sando o modelo de polos de Regge. A comparacgao dos nossos resul-
tados com os obtidos por Owens e colaboradores pode ser feita le
vando—-se em conta a variag¢ao prevista com a energia das secgbes
de chogue para a troca de paridade natural e nao-natural.

De acordo com a dependéncia das amplitudes em s (0o gua
drado do valor da energia no SCM) na teoria de polo de Regge,nds

podemos escrever:
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R F
Aw e (2 )Y (t) (6.1)
o

AA’Aa
onde R representa o tipo de troca, 5, = 1 Gev? e aR(t) €& a traje
toria de Regge parametrizada como aR(t) = u% + u'R t. Usando
a®(t) = 0,55 + 0,9 t como a trajetdria de Regge para p[31], nos
podemos comparar nossos resultados da secido de chogue ot a

16 GeV/c com aqueles a 7,1 GeV/c. A fig. 6.1 mostra essa compara
cdao. Os circulos escuros representam os dados a 7,1 GeV/c e os
circulos claros dao os nossos resultados a 16 GeV/c. A linha tra
cejada & a extrapolacdo a 7,1 GeV/c dos nossos resultados obti -
dos a 16 GeV/c usando o modelo de Regge mencionado acima com a
dependéncia da amplitude em s e a trajetoria para p. Podemos con
cluir que a suposicdo de troca de p para a secdo de choque ¢ &
compativel com a dependéncia da energia encontrada para esta com
ponente.

Como pode ser visto na fig. 6.1, o comportamento da oF
como funcao do quadrimomento transferido t' mostra gue nao ha e-
vidéncia para um "dip" nas proximidades de t' = 0,6 GeV?, que &
a posicao do "the nonsense whong-signature-zero" da particula p.
Esse "dip" também ndo foi encontrado por outros autores [8-10].

Comparando os resultados obtidos para as amplitudes ,

1+
nos notamos que a amplitude T3 ;1 , que &€ a uUnica amplitude vara
272
a troca de paridade natural, € a dominante na regiao dos peque -

nos valores de t', isto indica gue o mecanismo da troca de p & o
principal mecanismo mas nd3o o Unico para explicar a reacao.

A fig.6.2 mostra a secao de chogque diferencial de

do~
dat'’

vido a troca de paridade nao~natural como funcao do quadrimomen-
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to transferido t'. Comparando a fig. 6.1 com.-a fig. 6.2 podemos
ver gue nao somente a troca de paridade natural mas também a tro
ca de paridade ndo-natural contribuem em todo o conjunto de wvalo
res de t' estudado. Um "dip" proximo de t' = 0,2 GeV? e visto no
comportamento da segao de chogue 0 que pode ser explicado pelo
"the nonsense wrong-signature-zero" da troca do meson B.

0 calculo da secao de chpque para a troca de paridade
natural e nao-natural fol feito tomando para secgao de chogue to-

++

tal da reacdo pv’ + ATTw® o valor (27 + 3) ub [13]. N&s obtemos

para as secdes de choque, devido a troca de paridade natural, o

valor 16 i 2 ub e, para troca de paridade nao-natural, 0
valor 11 i 1 ub . Estes valores concordam plenamente com
os resultados do trabalho de Grassler e colaboradores [l;] em

que atribuem a segao de chogque para troca de paridade natural a
parcela de 62% da total.

A secdo de chogue devido a troca de paridade nao-natu-
ral com Am = i le AA = i 3/2 & pequena e a contribuicao mais im
portante para a secao de chogue total devido a troca de paridade
ndo-natural é observada para a producdo em que Aw =0 e A= +1/2,
em concordancia com a conclusao do trabalho de Grassler e colabo
radores [13].

Devido a conservacao do momento angular as amplitudes
o—

com troca de helicidade no vértice baridnico (isto &, T3 1 ) ou
1= 2r2

no vértice mesdnico (T: : ) devem, para pequenos valores do qua-
2rz

drimomento transferido, se comportarem como [32] :

Pl = | = *a| |

H
=S

I
o
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o0— 1=
Desta forma, as amplitudes T3,1 e Ti,1 estdo condicio
z 2 z 2
nadas cinematicamente a tenderem para zero quando t' tender a
zero. Como a relacgdo anterior € a Unica condigdc cinematica pa-
ra as amplitudes, gualquer outro comportamento das amplitudes
com t' & uma indicacgac do comportamento do mecanismo da reacgao.
0 fato de nao termos observado este comportamento na nossa ana—

lise pode ser explicado por termos tomado intervalos grandes pa

ra t'.

6.2 — Na Regido de Massa do n® :

~ ~ + ++ -
A producdo do n® na reacdo pm -+ A n’ $6 pode ocorrer

por meio da troca de uma particula com varidade G igual a -1, i

sospin I = 1 e Jg? = 0%, 17, 2%,... . O candidato mais provavel

para a particula trocada & o méson A,.

Como pode ser visto na fig. 4.1 ambas as amplitudes
contribuem para a produgao do n’ nesta reacgdo, em todo o inter-—
valo t' estudado. Para peguenos valores de t' a amplitude com
troca de helicidade no vértice baridnico & a dominante. Este fa
to esta em concordancia com a suposicgao feita no modelo de ab -
sorcao dual para "dips" no processo hadronico inelastico [33] ,
gue ndo prevé "dip" para a reacao 7N - ndA. Nos nossos resulta -

dos ndo encontramos evidéncia de tais "dips" (fig. 4.1).
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fos clares ) e a 7,1 Gel/e (elrcules escuros) (neg.[g-101) ,
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Secdo de choque com troca de paridade nac-natural
para a neacio pn’ > ATTw® a 16 GeV/e como funcdao de !
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APENDICE A
SISTEMAS DE REFERENCIAS E SIMBOLOS UTILIZADOS

Definicdo dos simbolos e sistemas de referéncias usa -

dos neste trabalho para a reagao:
+ + + =0
pm > (pﬁL)(ﬂRﬂ T")

A.l - Sistemas de referéncias

Usamos neste trabalho dois tipos de sistemas de refe -
réncias, o de Gottfried-Jackson (S.G.J.) e o de helicidade, para
+ + - ¢
o) (pﬂL) e o (ﬂRﬂ T ) .

A.l.1 - Para o caso (ﬂ;ﬂ_ﬂo)

0 S.G.J. para esse caso € definido como:

% =

cJ -~ Preixe
it B - . -

GJ = Pat+ ¥ Proige
X = ¥ 7

I - fez * “ag

e o sistema de helicidade ,
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—> > .
ZH = 7 Ppa++
?{ R .
g - Par+ ¥ Proixe
X = Y 7
H = ‘m * “m

- - . . . > - -
onde p_. . & o momento do pion incidente e p e o momento do
feixe At+

sistema (pﬂ;), ambos medidos no sistema inercial (ﬂ;ﬂ—ﬂo).

A.l1.2 - Para o caso (Pﬂ;) :

0 (8.G.J.) para esse caso € definido como:
3 >

g7 -~ Pin
N ;

GJ (ﬂ+ﬂ_ﬂ0) % Pin

R
X = ¥ Z
eI T ‘e ¥ ‘ag

e o sistema de helicidade

H D
= - + - 0
H (ﬂRﬂ m¥)
ir)— - >
H p(ﬂ+ﬂ 70) X Py
R
> > >
X = Y X VA
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5 ~ . . -+ : -
onde p,, eo momento do proton incidente e p(ﬂﬁﬂ—ﬂo) e o momento

. + - . . . +
do sistema (mpm m°) no sistema inercial (pm) -

A.2 - Simboles :
Os simbolos usados neste trabalho sao!
Aw — a helicidade da ressonancia u?

v, U - o8 angulos polar e azimutal do analisador n do

. + -
sistema (WRW T I

+ - - k]
0O analisador n ¢ definido como:

"
Lol

T+

- - - ]
onde p_, e p__ S&0 0s momentos dos pions gue saem

, + -
do sistema (n_n n°%).

R
AA ~ a helicidade do sistema (pﬂ;)
la - a helicidade do proton incidente
ll - a helicidade do proton gue sai

8, ¢ - os anguleos polar e azimutal do proton gue sai do

sistema (pﬂi).
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8 - 0 guadrado da energia no SCM ,

-5

Py

min

1

o momento do w+ incidente no SCM .

0 spin relativo entre o proton incidente e a resso

- . ++
nancia A .

a naturalidade .

a troca de helicidade para o vértice baridnico

a helicidade da ressonancia n° .

o gquadrado do quadrimomento transferido entre o

- . + - . ++
proton incidente e a ressonancia A .

0 menoy valor de t cinematicamente permitido para

reacgdo em estudo.

t .
min
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APENDICE B

FORMALISMO DA ANALISE DE AMPLITUDES

A andlise de amplitude & feita para a reagao:

pr’ > (pﬂz)(ﬂgw_ﬂ°) (B.1)
caracterizada simbolicamente por

ab - (1,2)(3I4f5 )

A analise é desenvolvida para duas regides de massa do

sistema de trés pions: a regido de massa do n® (0,52 s M(w;w_w°)

< 0,60 GeV) e a regido de massa do w®' (0,72 £ M(ﬂ;ﬂ_ﬂo) < 0,81GeV).

A amplitude de transicao £ da reacao em estudo po

Al'ka
de ser escrita como:

fkl'ka = < f ITI i >
> > -> - -> - ->
= < pl' Pzr p3f P4r PSI A1|T|_pbr Par Aa > (B.2)
onde A e p significam helicidade e momento, respectivanmente, e

T é o operador de transigao.
A amplitude para o processo pode ser decomposta em es-

tados de momento angular para os sistemas mesonicos (J,A) e para



68

o sistema baridnico ( %, AA) como:

*

*
3 /2T+1 3/2 J A .
f} 'A - 2 *"W DA ,>\ (B,Cb) DA,O(\)’IP) TA by (Sft)
1""a AA’A AT

(B.3)

A conservacac de paridade na reacgdo (B.l) resultal23]:

T S Rt : (B.4)
A" a A'"a

Para determinarmos o nimero de possivels amplitudes de

A
AAan g

rar todas as possiveis orientacdes de spin das particulas envol-

helicidade T para cada reacao em estudo, devemos conside-
vidas em cada reacaoc.
0 numero total de amplitudes possiveis para a reacgao

pr + ATTw® & 24. Isso porque

a) a helicidade da ressondncia wo(Aw), de spin 1, pode assumir

trés valores: Aw =0, +1 e -1.

b) a helicidade da ressonancia A++(AA), de spin 3/2, permite qua

tro possiveis valores: AA = i % , i %

c) a helicidade do proton incidente (Aa) pode assumir dois valo-

res: A_ = + 1 e - :
GRE g T 2 2

Dai resulta o nimero de amplitudes possiveis a serem
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calculadas

3 (Aw) x 4 (A x 2 (Aa) = 24

A)
++ _o0

Para o estudo da reacdo pﬂ+ + A 'nY temos 8 amplitudes

complexas a serem calculadas. Isso devido a

a) a helicidade da ressonancia ﬂD(Ang), de spin zero, tem um Uni
co valor.

b) a helicidade A como no caso anterior, assume quatro possi -

AI

vels wvalores.
¢) a helicidade Aa pode assumir dois valores.

Deste modo, o numero de amplitudes possiveis para o es

tudo desta reacao resulta em
1 (Ano) x 4 (AA) x 2 (ka) = 8 .

O nimero de amplitudes independentes é reduzido i meta
de quando consideramos a conservacdo de paridade (eqg. B.4),em ca
da reacao em estudo. Deste modo, temos 12 amplitudes complexas
independentes a serem determinadas para o estudo da reacgao
prt » ATTW® e, para a reacdao punt » AYTR?, 4 amplitudes complexas
independentes.

Introduzindo 5 como o spin relativo entre o proton in-
cidente e a ressonincia A"T e « como a troca de helicidade mwara

o vértice baridnico (k = AA - ka), podemos escrever a amplitude
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de helicidade TA em funcao da amplitude do Modelo Quark Tgk:

3 A
Lé', A/_\. > TéK (B.S)

A 25+1 1
g_; t < 5, )\a; A

onde < %, A AKl %, AA > sao os coeficientes de Clebsch-Gordon

acoplando os spins do proton incidente e do 8% a 4.

A expressdo inversa da eg. (B.5) & dada por:

—A 1 3 A
T)_Sl( = X < *2—, )\a, éK] -2— AA >TA ’)\ (B.6)
by AT a
a
Restringindo a 1 o valor do spin relativo s , o numero
de amplitudes complexas independentes T A,y due descreve a rea-
. Ara
cdo prn' - AY w5 & reduzido de 12 para 5 e, no caso da reagdo
_pﬂ+ - A++n0, de 4 amplitudes para 2. IssO porqgue
A 1 3 : A
T2K AE < 3 >\a’ 2K 27 K+Aa > Tein JA = 0 (B.7)
a a'a

E conveniente introduzir no formalismo das amplitudes
a troca de naturalidade n(n=+1 corresponde a troca de paridade na

tural e n=—-1 corresponde & troca de paridade nao-natural):

An A A+l A

Aooa = Cpa (T oy +ni=l) Ty

: : Dy (5-8)
AT a AT a AT Ta

T

onde an s3o os coficientes de normalizacdo definida por
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% para A = 0 , n = ~
L1
-iz para A = 0 , n = +
CT]A= ¢ (B.9)
%; para A £ 0 , n = =~
_Eyi para A £ 0 , n = +
A eq. (B.6) pode ser reescrita em termos da amplitude
An
T
AA’Aa
An 1 . 3 : An
Ty = L S g0 hgr skl Fookedy > T (B.10)
A a a
a
As relacgoes (B.7) podem ser reescritas em termos das
amplitudes Tﬁz , Para o estudo da reacao prt > ATTW?
r
a
a) fazendo Kk = 2 :
1 1 3 3 Agn
<§’—~§;22 '2,E>T3_l:0 .
R

Como ¢ valor do coeficiente de Clebsch-Gordon do termo

acima & diferente de zero, temos gue:

Como Aw pode assumir os valores 0, +1 e -1 teremos 3 e

quacgdes as guais as amplitudes deverao satisfazer.



b}y fazendo kv = 1 :

Usando os valcres dos coeficientes de Clebsch~Gordon

temos

Novamente

mos 3 equacgbes a serem satisfeitas pelas amplitudes.

c) fazendo K = 0 :

Substituindo,

tes de ClebschuGordon, temos

Aw A
T = T
11 1
272 2

Portanto, da eq. (B.8), podemos escrever:

72

r

usando os possiveis valores de A encontra -

o

=]

M|

na eq.

acima,

os valores dos coeficien -
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1 ‘/'.__1 /_
+ 2 -1 2 -1 1
T " = == (T + T = == (-T + T
i1 2 (AL _l_i) 2 ( 11 ;1)
¥ ! ! ¥ r
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1+

T =0 .

R

r

2 2

Encontramos, fazendo k = 0 , mals uma condigao.

Deste modo, a restricio dada vela eq.(B.7) impde 7 con
dicbes nas amplitudes reduzindo , assim, o numero de amplitudes

independentes de 12 para 5 a serem calculadas.

++

~ +
Para a reacao pm > A n?,de modo semelhante, temos~-as

seguintes condigbes para a restricao dada pela eq.(B.7):

a}) fazendo Kk = 2
ol =0 ( 1 condicao)
3 1
27 2
b} fazendo k = 1 :
TN = v3 70 ( 1 condicao)
31 3 1
2" 2 2?2
¢) fazendo « = 0 :
Ton = Tn { 1 condigao)
12 i 2
272 2’ 2
Portanto, a restricao feita neste trabalho de que o)
-, . - 0
spin relativo assuma um Gnico valor 4 = 1 (isto e, ng = 0),re

duz o numero de amplitudes independentes de 3. Mas, podemos veril

ficar que ao fazer k = 0 temos a mesma condig¢ao de quando consi-
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deramos a conservagao de paridade. Deste modo, o numero de ampli-

= ; ~ + ++
tudes & reduzido de 2, vara o caso da reagao pm > A" n?,

As 5 amplitudes escolhidas vara a analise de amplitu -

~ + ++ 0 ~ .
des para a reacao pnm + A 'u° sao as seguintes:

T? T° Tt
11 ’ 31 ’ 11
2,2 2’2 2’2
(B.11})
T e pl1t
32 1 3 1
r !
2 2 2 2
~ + ++ g
e, para a reagao pn -+ A n°,
+ +
T? e T?° . (B.12)
3 1 1 1
2’y 2’2

As amplitudes acima sao determinadas a partir da secdo

de choque diferencial :

do 1 E
dt' dlcos@} d¢ dlcosv) dy D 1

A amplitude de transigao pode ser reescrita em termos

das amplitudes de helicidade com troca de naturalidade.

=

]
5’
9

— *
”L'fx ra ) //2J+1 c A[Di 0~ oY g1 = % Di/zx Tﬁn A
JIM Az0Y 47 N ' A BarThL o Bpartg
n

(B.14)

e podemos definir
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-J /2J+1 J J

como a funcdo angular.

A eg. B.1l4 & reescrita na seguinte forma:

*
1 E J 1 D3/2 TAT]
vz hha azo Moal ovar Mk T

(B.16)

Com o auxilio das egs. (B.5) e (B.9) e restringindo o

valor 4 = 1, a eg. para wak se torna:
' Arta
n .3 Ly 13 HAn A Zoh
Thr T T < 3ha |3, 4, > [Ty = n(=1) T]_ 1 (B.17)

Definindo a amplitude do Modelo Quark com a troca de

naturalidade n:

~An A

- A
TlK = cm< an [TlK - n({=1) TlK ] (B.18)
e portanto,
An ” 3 1 1 . 3 ~An
Th o = d 5 S Fhat gy 2 Ty (B.19)
Al a nik

A amplitude do Modelo Quark segue a relacao de parida-—

de:

“An

1¢ (B.20)
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Substituindo a eq. (B.19) na eg. (B.1l6) e considerando a troca

de helicidade k,

- ~An
L J 1 3/2 3 1
— f = By ) — - < EZ,Ah_; lk|=,k+A_> T
/3 Apha A50 An C K+A_ Ay 4CnK 2'7a 2 lk
n
(B.21)
e levando em considerac¢do o somatorio em k, temos:
- ~A~ A ~
Loe = 1 /3 E] (5,0) A 3,0 )" (B.22)
vz M AZO N
nkK
~A1Ag
na qual Akn tem a seguinte forma:
~h Ay *
A - 3Ly 1020 > 2 (B.23a)
0- 2'"a 2’"a A A
C_q 327 a1
~)\1}\ *
Al a _ L 3 [<£,Aa; 11 %,Ka+l > ﬁ¥2+l A +
N c 327 !
nl
(B.23b)
1 3 3/2*
£ 0 <Gehgs bo=ligehgml 2 D g :
a
Usando a eqg.(B.22) na eg.(B.1l3) resulta:
-~ ~pl LI
22 - ) Re[T?E(TQK? »1ox
1 2
dt' d(cos8) d¢ di{cosv) dy pr A, A"20
n,n' _
K, K % EJ EJ K1
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As fungodes angulares AE? que aparecem na ed. (B.24)

n'

sao definidas como:

“X1A ~A A

N a
AK'ﬂ' (vrw) = 2 AKH (er)(AK
AL A

1a

.n?(v,w))* (B.25)

As fungbes angulares Ekn(e,¢) definidas vela eq. (B.9)

tém a forma:

L1
0 Vaar
E! -X ~senf coso
1=
E! el -Y - /3 -senl seng
L 4 4
E' 7 cosb
1
V3
2 Y2 2 _ 2
Ez_ 5 (¥2-X2)
E? "3 XY
2+
E? -2 -/3 X7
t— 41
E? -3 Y7
1+
E? L (3z2-1)
0— 2

As fungbes angulares AETH,(v,w) podem ser representadas

por uma matriz real e simétrica.
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AT A" AT 224% -xy VX
0_ 1_ 1,
1— 1= 1= 3 2 L
A AT = = - = -
AB_ . ., ar XZ X5 +3 Xy
at?t art att vz -xXy y2+i
0 1_ 1, 3
onde b4 senv cosy
v = senv seny
z cCosVv
J

Pela integracado sobre todas as partes angulares da eq.
(B.24) obtemos a sec¢do de choque do/dt'. Isto define a normaliza

cao das nossas amplitudes de helicidade. Essas amplitudes de he-

licidade sao dadas em [ub / (0,01 GeV_2)]l/2

do  _ dg d(cos8) do d{cosv) dw

Cdt! dt' d{cosd) d¢ d{cosv) dy
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APENDICE €

A ESCOLHA DA AMPLITUDE DE REFERENCIA NO
ESTUDO DA REACAD PnT - attyl

Como ja foi dito, anteriormente, a fase absoluta das
amplitudes nao foi determinada. Todas as fases foram tomadas re-
lativas a fase da amplitude Tiﬁl impondo para esta fase o valor

2172
zero, isto &, limitando esta amplitude a um valor positivo e re-
al. A escolha de T;_i como amplitude de referencia foi motivada
2132
pelas seguintes razoes:

a) Observa-se na analise de ondas parciais que o siste
ma mesonico no estado de spin J = 1 com helicidade A = 0 & produ
zido com relativa abundancia em todo o intervalo de gquadrimomen-—

to transferido t'.

b) Como se ve no resultado da analise de ondas parci -
ais apresentada neste trabalho, a interpretacdao do mecanismo da
reacdao por uma troca reggeizada de uma particula nao é& suficien-
te para explicar os dados experimentais., No modelo de polos de
Regge isto significa gue aparecem termos de corte na amplitude. .
Em analises anteriores [34] observa-se que a contribuigdo do ter
mo de corte € menor em amplitudes com maiores variagoes da heli-

cidade. Na reacdo considerada, a influéncia do termo de corte é

menor em amplitudes com valores maiores de n dado por
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n=|A = A + A .
a

w A
o= (U _
Como para T 1 n=20epara T3 1 n =1 e de se supor que
0— 212 2F2 o=
T3 1 pode ser descrita melhor do que T , ; por uma troca elemen
212 27 -
tar de particula. De fato, no intervalo 0,05 £ t' £ 0,8 GeVv? o

o=

comportamento da amplitude T; ;1 pode ser descrito por uma expo-
2z

nencial simples podendo ser interpretada através do mecanismo de

troca elementar de pion com pegquena influéncia do termo de

corte.
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APENDICE D

POSSIVEIS PARTICULAS TROCADAS NAS
REACOES ESTUDADAS

Discutimos, neste apéndice, as possiveis particulas tro

cadas nas reacoes estudadas neste trabalho.

1) Na reacdo pn. -+ A" w0

0 diagrama para esta reagdo &

it W 170t 0" (7)™ r¢ )M

I
At b At

"‘O

onde I, G, J, Pe n representam, respectivamente, isospin, pari-
dade G, spin, paridade P e naturalidade.
A producdo do w® na reacdo prn’ + ATTw® 55 pode ocorrer

por meio da troca de uma particula sob as seguintes condicgoes:

a) a paridade G se conserva no processo, entido observando o vér-
tice mesonico concluimos gue a particula trocada €& tal gque G

seja igual a +1.

b) observando o vértice baridnico, temos gue os possiveis valo -



res de isospin sdo dados vor

A
—
A

Mo L
I
ra|
A
H
A
—_
NI
+
o =

|

|

o

enguanto gue para o vertice mesonico encontramos um Gnico valor

-
53
i
[
+ -
A
H
A

(Imo + Iﬂ;)

(1 + 0) ——7T =1

|_|
|
o
I
H
A

3 : . . ++
onde I I, I, e I1T+ sao, respectivamente, isospin do A ;

AHT P w

. . - . . . . +
isospin do prdoton, isospin do w® e isospin do 1 .

Considerando os dois vértices, concluimos que a

particula trocada & tal que o isospin I deve ser igual a 1.

ol P v 3 -
c) com relacac a J {J = spin e P = paridade) concluimos que
- » I} - 0 P
a particula trocada pode assumir arbitrarios valores para J
+ - , .
exceto 0 . Isto e devideo ao fato de gue ao considerarmos le)
vertice mesonico concluimos gue a Gnica paridade permitida
. . . - P +
para J = 0 seria negativa (isto &, J £ 0).
~ 0 ~ + ++ 9 -
A producao do w  na reacao pr + A "w' s0 pode ocorrer

por meio da troca de uma particula com as seguintes caracteristi

cas:
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J¥. qualgquer, mas diferente de ot .

Isso indica que um candidato para a particula trocada
com as caracteristicas citadas acima, correspondente a troca de
. - - Fo, e, .
paridade natural, € o meson o[l (1l )} ] enquanto gue um candidato
para a troca de particula correspondente a troca de paridade nao

- - +,_ +, -
natural € o meson B[l (1) ].

2) Na reacdo pr’ » A™'q? .

pt e 17(07) 0t (o7) 18P M

At - Att

temos asg seguintes condigoes:

a) a paridade G nao se conserva no processo, entio observandoe o
vértice mesonico, concluimos que a varticula trocada deve ser

tal que G seja igual a -1.

b) analogamente ao caso anterior, temos gue a particula trocada

& tal gue o isospin I deve ser igual a 1.

¢) observando o vértice mesfnico, temos gque a pvarticula trocada

na reacao pﬂ+ > A++n° deve ter o momento angular orbital L i-
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gual ao momento angular total . Portanto, a paridade da parti

cula trocada pode ser obtida do seguinte modo :

P, x P(-1)" - B
(-1) x P(-1)" = (=1

P = (—l)L como L = J
P o= (-1)7.

Concluimos, portanto, gque para cada valor de J temos u

ma paridade definida para a particula trocada.

++ __ o

- - + -
A producdo do n® na reagao pm + A n’ s6 vode ocorrer

por meio da troca de uma particula sob as seguintes condigdes:

G = =1
1 1 = 1
g¥ - ot, 17, 2%, ...

e o candidato mais provavel para a particula trocada & o méson

— Lt t
Ay 117025 ")
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APENDICE £

RELACAO ENTRE A FUNCAO DE ROTACAO D E A FUNCAQ
HARMONICA ESFERICA Y

As funcgdes D estdao relacionadas com as func¢des Y da se

gulnte forma:

onde L & o momento angular orbital e M € a sua projec¢ao sobre o
eixo zZ.

Como conseqgliéncia da expressdo acima, temos:

Dy, = Ty = /A en™ oyl
’ oL+l D 2L+l

D% 0 = * Yg
! 2TL+1
L * a1 T,

< DM,G > - < YM >
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Ferni/go Marqpqulm .Almeida  FJynior
Yogliro Hama

\M

Adolfo Pedro de Carvalho Malbouisson

= & zf%M,42%Z !
Jader Berfuz artias

Rio de Janeiro, 04 de dezembro de 1985



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101

