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ABSTRACT

An amplitude analysis of the reactionpp+(p?_)ﬂ++(1232)
in the AO(1232) mass region at 12 GeV/c has heen carried out un -
der the constraint that the relative spin between an incident pro
ton and a A{1232) resonance to be 1. A detailed inspection of _he
angular momentum states of the (pr ) system suggests that,for the
(pr ) effective mass less than 1.6 GeV, only S and P waves contri
bute to thlis reaction. The amplitude and their relative phases arc
determined in intervals of t' by a maximum likelihood £it of the
experimental data and the expression of tine differential Cross
section. To check the results, we make a comparison between the
experimental angular distributionsin the Helicity system and tho-
se obtained from the amplitudes mentioned above. In addition, the
plot of experimental- points of the spin dernsity matrix elements
of the 47" resonance determined in this work has been compared

with the one obtained for the reaction p - 2P At 8.1 GeV/c,in

L

order to verify the selection criteria used in this work.
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RESUMO

++

Una andlise de amplitudes da reagio pp- (pm )4 {1232)

P O - . . . . .
na reglac de massa o A7(1232) e feita restringindo o spin relati
vo entre um proton incidente e uma ressonancia A{1232) ao valor 1.
Un exame detalhado dos estados de momento angular para o sistoema
(pT )} sugere que para massas efetivas do (pm ) menores cue 1,6GeV
sO as ondas S e P contribuem para esta reagdo. As amplitudecs e
suas fases relativas sdo determinadas em intervalos de t' por um
ajuste de maxima verossimilhanca dos dados experimentals e a ex -
pressdo da segdo de chomue diferencial. Para testar os rosultados
fazemos uma comparagio entre as distribulg¢des angulares experimen
fals no sistema de lizlicidade e s obtidas a partir das amplitu -
des acima mencionadas. Uma comparacgdo & feita entre os pontos ex-
perimentais dos elemencos da matriz densidade de spin da ressonan

. 4+ . - : =
cia 4 determinados neste trabalho con os oblkides para a reagio

+4+,0 / . e C
pp + A AT a 8,1 GeV/c, de modo a verificar os criterics de sele-

Gdo usados neste traballho.



AGRADECTMENTOS L. i i i i i i i e e et e et e e

ABSTRACT ...

RESUMO .....

.........................................

LISTA DE FIGURAS .............. e e et

LISTA DE TABELAS (... it ittt i it s iessas i

INTRODUCAO

capiTCLo 1 -

CAPITULO 2 -

CAPITUTO 3 ~

CAPIiTULO 4 -

CAPITULO 5 -

.........................................

DADOS EXPERIMENTAIS . ... ... ettt incunen

ANALISE DE ONDAS PARCIAIS DOS SISTHAAS

+ - ,
(p'ﬁf} e (pw ) SELECIONADOS PARA R0 8N

ear AT (1232) e AC(1232) ... ...

ANALISE DI AMPLITUDE PAPT A REACEO
—~ Lt

pp + (P YA e e e

3.7 - Método da Andlise de Amplitudes ..
3.2 - Apresentagdo dos Resultados Obtidos

com o corte M(pm ) < 1,6 GeV .....

VERIFICACAC DO METODO USADO .. oveenen...

4,1 -~ Verificagdo do Método Usado para a

~ R
reagdo pp o+ (pm JA T Lo oo, .

MATRIZ DENSIDADE DE SPIN DO A{(1232)

Vi

39

53

69

69

73



CAPITULO 6 — CORCLUST S | Lttt ittt et e mee v 78
- —
6.1 - Amplitudes da reagio pn - A'ﬁ(pﬂ )

na regido do A®(1227) ............. 78

6.2 - Matriz Densidade ¢de Spin do £4(1232). 79

APENDICE A

DEFINICAO DOS SIMBOLOS E STISTEMAS NE REFE-

RENCTA GTILIZADOS ... vt eieie e mnnnn 82
APENDICE B — REPRESENTACOES UTILIZADAS ........ocvvennn 93
APENDICE C - FLOMALICMO PARA A ANALISE DE AMPLITUDES .. 97
APENDICE D ~ MATRIZ DENSIDADE ... .cuiteennnoonrvennnan 123

APENDICE E ~ RELACOES ENVOLVENDO A FUNGAO DE ROTAGAO D

E A FUNCAO HARMONICA ESFERICA Y ......... 131

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .+t iiter s ncmme e 135

vii



INDICE DE FIGCURAS

. ) . . . + .
Fig. 1.1 - Distribuicdo de massa do sistema (pm ). O his-

tograma tracelado representa a distribuigdo de

El e

Fig. 1.2 -~ Distribuigdo de massa do sistema (pn ). O his-

massa do sistema (p'7T

tograma traceliado representa a distribuigido de
massa do sistema (p7m )} obtido segundc 0s crité
rios de selegdo utilizados neste itrabalho com
excegdo da restricgdo M(pm ) < 1,6 GeV  .......
Fig. 1.3 - Distribuicgdo de massa do sistema (7"17).0 his-
tograma tracejado representa a distribuigdo de
massa do sistema (n 7 ) usando oS eventos sele
cionados neste trakalho ... ... .. e
Fig. 1.4 - Diagramas correspondentes as rea¢des:
(a) pp »+ (pn )(pn ), (b) pp - 2 pn Ty

(c) pp » aTa0 , {(d) pp » a TR ,

(e) pp » (pn 7 )p , (£) po ~ ot 5 ) e

Fig. 2.1 - Valores experimentais esperados das f[ungdes D
1 . - .
<D“ o> do sistema (pw ) selecionado para repre
[N ) -
= 0
sentar a reacgdo pp - & AT L. ... v
Fig. 2.2 - Valores experimentals esperados das fungdes D
I ) I L .
<DM o> do sistema (p ﬂf) selecionadc para re -
" Aa
. = ++,0
presentar a reagao pp - A AT L., e e .
Moo
Fig. 3.7a - 3.7¢c - Amplitudes de helicidade SA " como
a'"b

- —_
fungido de t' para a reagdo pp~+ A {gm b .....

viil

20

]
-

22

32

33

55



A, A
Fig. 3.1d - 3.1f - Amplitudes de helicidade PA? A2 COmno
Jha b
fungdo de t' para a reagdo pp -~ & (pm ) ...,
AN'A?
'ig. 3.2a - 3.2c - Pases ¢, 47 relativas as ampl ltudes
A, A a""'b
N2 N ,
SA N como fungiio de t' ...l eiaa.,
a’"b AT’A“
Fig. 3.2d ~ 3.2f - Fases o, AA relativas as amplitudes
AL A a'"b
T2 - = et
r como ftuncgioc de L' ... e
AL A
a'""b N
Fig. 4.1 - Distribuigdo angular experimental do méson 7

. . ++ . -
produzido no decaimento do A (linhas conti -
nuas) no gistema de Helicidade e a distribui -

¢&0 angular criada a partir das amplitudes ob-

L

tidas (linhas traceijadas) na reagio pp>A  (pm )

5

Fig. 4.2 - Distribuigioc angular experimental do méson 7
(linhas continuas) no SH do sistema (pm ) e a

distribuigdo angular criada a partir das amplil

tudes obhtidas (linhas tracejadas) na reagao

Pp —+ A++(pn—) ...............................

Fig. 5.1 — BElementos da matriz densidade p, . para A++
i,

no sistema de Gottfried-Jackson em funcdo de

t', na reaq¢”  pp A++(pﬂh) ..... e e e

Fig. 5.2 - Elementos da matyiz densidade pi,j para © Sis-

tema (p7 ), no 5GJ, em funcdc de %', na reacgio
pp = A++(pﬂh) ...............................
Fig. 6.1 - Comparagic entre os elementos de matriz densi-
dade para AT na reacdo pp~ A (prT) a 12GeV/c
(linhas continuas) e a 8,1 GeV/c (linhas trace

jadas}[6] como fungdo de t' L.l

1x

58

72



Tabela

Tabela

Tahela

Tabela

Tabela

Tabela

TNDICE

DI

TABELAS

Tstados com isospin I

cleon) com J =

Estados com isospin I

1 3
3 e 2

1

N

(ressonincias nu -

Y !u

{ressonancias del-

ta) Com J = 3 @ 3 it e
AN’A2
Anplitudes de helicidade S A em interva-
a’'"h
los de t' .. it e e e e
hyedy .
Amplitudes de helicidade P ) em 1nterva-
a""h
los de T i e e e e e
Flementos da matriz densidade 0 i para a
n ++ i
ressondancia A, ne S5GJ, em fungdo de t! .-
Biementos da matriz densidade 0, 5 para a
r

~ - Q ~ .
ressonancia A7, no 8GJ, em fungdo de t' ..

38

61

77

77



INTRODUCAO

Cste trabalho aprescenta um estudo de processos inelasti
cos de colisd@o, que sdo representados pelas reagdes a quase dols
corpos, cuja caracteristica € a tendéncia das particulas secunda-
rias produzidas seguirem na diregdo para trds ou para frente no
sistema centro de massa com a predominadncia de vequenos quadrimo-
mentos transferidos.,

Nestes processos a quase dols corpos representados pela
reagdo a + b » ¢ + d, nds, geralmente, podemos agrupar as particu
las secunddrias em dois sistemas de particulas de tal modo gue os
sistemas ¢ e d se mantenham cada um preferenciaimente proximo da
direcdo de cada uma das particulas incidentes no sistema centro
de massa (SCM) da reagdo. A preferéncia na direjdo para tras ou
para frente em geral aumenta com o aumento do momento incidente
e diminui com o aumento do numero de particulas secunddrias.

A tendéncia das particulas seguirem nas diregdes para
trds e para a frente levou ao estabelecimento do modelo periféri-
co para as interagdes fortes, gue descreve com ¢éxito as princi -
pais caracteristicas de muitas reagdes ineldsticas com um numero
relativamente pequeno de particulas secundarias,e em particular as
caracteristicas dos processos a quase dols corpos do tipo atbrct+d
Este modele se baseia na idéia de que na maioria dos casos as
duas particulas incidentes a e b ndo colidem em uma colisd@o fron-
tal, mas certamente em uma colisdo periférica. Como uma conseqién
cia desta interacfo periférica, as direg¢des originals ndo sao il

to alteradas e as warticulas no estado final conservam predominan
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temente as direg¢des das particulas incidentes.

Este trabalho tem por cbjetivo determinar a estrutura

das amplitudes de transigdo e as fases relativas deo - "~s amplitu -
- ++,0 . o . 5

des para a reagdo pp - 4 A7 'ma vez que a andlise experimental

das amplitudes desta reacdo ainda ndo tinha sido feita até entido.

A determinagdo experimental das amplitudes gue indicam
as probabilidalcs das véarias transicgdes entre os estados iniciais
e os finals referentes aos processos a guase dois corpos € muito
importante para a conutrugao de modelos gque descrevam as reagdes
entre particulas a altas energias desde gue o conhecimento da es-
trutura dessas amplitudes de transigao serve como base para tes -
tar modelos gue representem estas reagdes.

Para os casos em gue ndo se utilizam protons inicials
polarizados, devido as dificuldades técnicas de obté-los, o estu-
do completo da andlise experimental das amplitudes sd& é possivel
ser realizado para umas pocucas reagdes pois em geral para -eali -
zar o estudo completo seria necessdrio fazer a determinacic de um
ndmero maior de amplitudes gue de grandezas mensurdvels. Entretan
to, em muitos casocs, € possivel se [azer uma andlise dependente
de hipdteses gue se baselam em modelos a fim de se reduzir o nume
ro de amplitudes independentes o serem determinadas.

No estudo dos processos a quase dols corpos um métoduo
de andlise dos dados experimentals é fazer uma expansio em onuas
parciais para os-estados de particulas envolvidas nas reagdes em

estudo.
A expansdo em ondas parciais é um tratamentn rigoroso

i

gue & muito utilizado quando aplicado aos casos em gue o esta.



final pode ser dividido em dois sistemas [isicamente bem distin -
tog. Em particular, isto sera verdade se pelo menos um dos siste-
mas puder ser considerado como um sistema de spin bem definido.

O formalismo de helicidade juntamente com o uso de nime
ros gquanticos invariantes facilitam o estudo de reagdes pela and-
lise de ondas parciais.

A expansdo infinica em ondas parcials é reduzida a uma
expansdo finita com um pequeno ndmero de termos utilizando-se di-
versos argumentos que limitam as somas envolvidas. Dentre estes ,
os mals importantes, no nosso caso, $do0 o carater ressonante de
cada um dos sistemas constituidos pelas particulas secundarias
as restricgdes impostas pelo uso de modelos e a conservagdo da pa-
ridade. |

As informagdes sobre o valor de spin de um sistema cuja
massa efetiva estd nas vizinhangas da massa de um estado ressonan
te de valor de spin e paridade bem definidos podem ser considera-
das para determinar o numero de amplitudes a serem utilizadas na
expansdo em ondas parciais.

As reacdes a guase dois corpos em gque hd a produgido de
dupla ressonidncia tém sido estudadas em muitas experiéncias de co

lisdo [1-5). Uma reagd3o deste tipo representada por

pp » AT (1232) Aa°(1232) (1)

(pﬁ+) (pr )

é a reacgido préton-préton que resulta na formagdo das ressonéncias

+-1 . + - - p
AT e a® que decaem, respectivamente, em pw e pn . Esta reagdo e
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agui analisada para um momento do nrdéton incidente de 12 GeV/c no
sistema de laboratodrio.

Neste trabalho, fazemos uma andlise de amplitudes da re
acao pp » AT A% incluindo o "background" na onda S sob a resso -

~ cn o .o * . .
ndncia baridnica 47 utilizando dados de interagdes ocorridas nu-
ma camara de bolha (de 2 m) de hidrogénio e produzidas por um fei
xe de protons com um momento de 12 GeV/c, no Sisteﬁa de laboratd-
rio. O feixe de proétons que incide na cé@mara de bolha é provenien
te da colisédo de proétons acelerados no protonsincrotron <2 28 GeV
do CERN com um alvo metdlico. Simultaneamente as interagdes ocor-
ridas na camara de bolha sdo tiradas fotografias dos tragos visi-
vels das interagdes, em trés posigdes diferentes de modo a permi-
tir a reconstrugdo no espago das interagdes.

Para se obter as informagdes ue caracterizam uma expe-
riéncis entre particulas que sofrem colisdo numa cimara de wolha
inicia-se pela procura das interagdes nas fotograllas através da
observacgdo de detalhes, tanto no vértice da interagdo como também
na formagdo dos tragos visivels, A seguir, efetuam-se medid.s nas
trajetdrias visiveis das pariiculas carregadas Jue participam da
interagdo. A partir disso, faz-se uma analise computacional darc
medidas para obter a reconstrugdo geométrica da trajetdria no es-
paco e a determinacao da carga e massa das particulas produzidas
na interacéo.

Os dados obtidos das interagdes sdc representados pelc
gquadrivetor momento — energia (P,E) das particulas gue participam

*
Agradecemos aos membros da colaboragio Bonn-l'amburgo-Munlgue por
nos ter pernitido o acesso a estes dados.
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, P. e a energia E das

da reacgdo, ou seja, as componentes PX . P .

Y
particulas envolvidas na reagdoc. Todo ¢ conjunto de informagdes
das interag¢des pp que foram analisadas e reconstruidas geometrica
mente no espago constituem os dados experimentals que serdo utili
zados para que peossamos seleclonar os evertos de interesse a se -
rem usados neste trabalbo.

Como um complemento a este trahalho nds apresentamos os

_ : . : . : ) , + -

elementos da matriz densidade de spin dos siste~as (p ﬂf) e (pm )
para verificar os critérios de selegdo uti.izados neste crabalho,
comparando ©os nossos resultadoes para pij a 12 GeV/c com o0s resul-

: = ++,0
tados obtidos por Kayas a 8,1 GeV/c para a reagdo pp —~ H A7,

Apresentamos a segulr a ordem com gue serdo desenvolvi-

dos os assuntos estudsdos neste trabalho.

No capitulo 1 apresentamos os critérios de selegdo dos

eventos utilizados para obtermos os dados experimentals que sdo
- ot - s W

usados no estudo da reagdo pp » A (pm ), como tambem anal’=iuos

a amostra de dados que descreve a 1lnteracgdo.
No capitulo 2 obtemos informagdes scbre as coutribui -
N - . . + -
cHes de spin dos sistemas (p'ﬂf) e (pm ), correspondentes aos even
. - ++ -
tos selecionados para descreverem a reagdo pp - 4 " (pr ), calcu -
. P I o
lando para estes sistemas os valores medios <Dy o> das fungdes D
r
para og diferentes valores de I e M inteiros, a partir das respec
tivas distribuicdes angulares de decaimento. Apresentamos também
os resultados obtidos pela andlise em ondas parcials Jara os sis-
vt ) 5 d
temas (p ﬂf) e (pm na reagao em estudo.

No capitulo 3 fazemos a andlise das amplitudes para a

reagido pp - A++(pﬂ_) incluindo © "background" na onda S5 sob a res
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sondncia 4Y(1232) descrevendo o método e as hipdteses utilizadas.
Apresentamos também os resultados obtidos nesta andlise.

No capitulo 4 verificamos o método utilizado comparando
as distribuig¢gdes angulares experimentails da reagic em estudc com
as distribuligdes angulares determinadas a partir das amplitudes ob
tidas.

No capitulo 5 calculamos os elemenios da matriz densida
de de spin para os sistemas (p'ﬂf) e (pm ) em diferentes interva-
los do quadrado do (uadrimomento transferido.

No capitulo 6 apresentamos as conclusdes obtidas neste
trabailho e fazemos a comparagao dos nossos resultados obtidos pa-

ra os elementos da matriz densidade com os da referénecia [6].



CRPITULS 1

DADOS EXPERIMENTALS

0Os dados experimentais utilizados na selegdo dos even -
N ++ - . _
tos que representam a reag¢do pp -+ A  (pm )} com o sistema {(pm ) na
- . . A . L0 ~ .
regido de massa que inclul a ressonlncia 17(1232) s&c obtidos de

uma amostra constituida de 14.754 reagdes do tipo

pp -+ pp ﬂ+“ (1.1)

produzidas numa cdmara de bolha de hidrogénio pela colisdo de um
feixe de prdtons com momentos de 12 GeV/c, no sistema de laboraté
rio.

Neste processo de interagdo sdo determinados os vetores
momento das particulas carregadas, cujas trajetdrias sdo observa-
das. As componentes ¥, P e P, sio determinadas pelas medidas

Y
gos raios das curvaturas das trajetdrias heliticas descritas pe-

las particulas que estdo submetidas a uwm campo magnético gue atua
no volume da cdmara de bolha. A partir disso, é possivel fazer hi
poteses sobre os valores das massas atribuidas aos diferentes tra
cos das particulas sccunddrias de modo a identilicar as particu -

las envolvidas na reagdo. Com © momento P e a mszsa m A2 particu-

la pode-se obter a energia B da particula atravds da expressdo

B o= /PE & m? , (1.2)
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Para obtermos dentre as hipdteses possiveis a gue mais
provavelmente representa a reagdc fazemos um ajuste com as medi-
das e a hipdtese, usando a lei de conservagdc da energlia @ momen-
to para todas as hipdteses admissiveis relativas as massas dos
particulas.

0Os dados experimentais utilizados par: selecionar oS e-
ventos a serem usados na andlise de amplitudes sdo representados
, P, E), istoc é, consistem nos valo -

Y Z
res do momento e da energia das particulas envolvidas na reagdo

pelo quadrivetor (PX , P

(1.1) gue satisfazem dentroc do errs aceitavel as leis de conserva
¢do de energla e momento.

Numa interacgio, as particulas secundarias podem ter si-
do produzidas por diferentes estados intermedidriocs e em muitos
casos conduzem ao mesmo estado Final &> particulas observadas.Uma

dificuldade cue se apresenta na separagio experimental dos even -

- ++ .0 . . . -
tos que representam a reag¢do pp - 4 A7 a partir das interagsces

+ - . - -
pp + pp m 7T observadas na camara de bolha se deve ao Jato das

ressondncias decairem praticamente no pontc de LrowuGac por terem

elas uma vida muito curta (-~ 10—22 segundos). Desta forma uma res

sondncia nac se desloca  uma distincia mensurdvel numa cloare de

ob-

n
jol
@]

bolha, de modo que somente 0s seus produtos do cecalmento
servados experimentalmente.

; . . ++ O ~

Neste trabalho, simbolizamos por A @& A7 as vossonan -

cias baribnicas de massas 1232 + 57 MeV que decaem por interagdo

forte através dos seguintes modos:

A++ -+ p'n+ {99,4 %) {1.3)

AC + pu (99,4 % (1.4)
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A aplicacdo de critérios de selegldo ac conjunto de
. —
14.754 reacgdes produzidas no canal pp - pp « T seleciona um sub-
conjunto constituido de 1833 eventos que representam = reagao

pp + AT TA° (1.5)

incluindo a contribuigdo na onda S do "background" existente sob
- -~ . Oy .
a ressonancia A (1232).
Os eventos considerados para o escudo das intrragdes com
a produgdo de dupla ressondncia baridnica descrita pela reacgdo

(1.5), podem ser representados por
+ - -
pp + (pn )(pr ) {1.6)

+. . . a , ol
onde (p7 ) € o sistema de particulas que represcnta a ressonancla
++ - : . ;
A e (pm ), um sistema de particulas com wmassa efetiva em ama
o . I ~ . o -
regido que inclui a ressondncia A7(123%).
As particulas finais obscervadas podem ser agrupadas em
dois sistemas de particulas de tal modo que representamos por
+ . . . - .
M(pr ) a massa efetiva de um sistema constituido por um proton e
p -+ - . .
um méson ® e por M(pw ), a massa efetiva de um sistema conmposto
por um préton e um méson 1T .
Uma outra dificuldade além dos diverscs canals gue po -
dem contribuir para a reagfo (1.1) & a presenga de dois protons
(representados por p, e p2) fazendo com que nas distribuigtes da

. ) + - L. ~
massa efetiva dos sistemas (prn ) e (prw ) entrem duas compinagoes

por evento. Portanto, mesmo que a reagido (1.1) ccorra totalmente
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. ‘o - AL ++ s . -
por intermédio da produgdo da ressonancia A a distribuigdo de
. . . + . o ) .. _
massa efetiva do sistema (prw ) teria alnda muitas combinagdes fo-
- ++ . p
ra da regliado de massa do & , desde gque somente o proton que teve
. , : R . . +
origem no decalmento do A da, ac¢ se assoclar com © meson To,uma
: - - +-+
massa efetiva na regido de formagdo do A , enguanto gue a r2ssa
, ) e . + .
efetiva do sistema constituido do méson ™ com © outro proton po-
de ter um valor gqualguer denitro dos limites cinematicamente permi
tidos.
Para obter o subconjunto dos eventos selecionados para
o estudo da interacdo descrita pela reagfo (1.5) utilizawos crité
rios de selegdo de eventos que tém por objetivo ¢liminar da amos-
tra representada pela reagdo (1.1) os eventos gue ndo sejam os da
reagdo (1.6).
No caso de reagdes do tipo (1.5) em gue aparecen dois
prétons no estado final verificamos que podemcs ter duas combina-
~ — . ‘ + .
¢des possivels do proéton com o pion m para [ormar o sistema
+
(pm ).

Para cada reacdo incluida no canal (1.!) sé sera esco -
lhido um dcs prétons Finals, ou seja, agquele cuja combinagio oom
+ . . ‘ 4+ :

o T apresente » menor masss cletiva para o sistema {(pm )(no 11 -
: - A ++ .

miar de formacio da ressondncia A ). Portanto, «oncluimos gue as

possiveis combinag¢des de associagio das dilcrentoes pariiculas se-

cunddrias da interagido podem se restringir a wmna Unica possibili-

\

dade para a formagdo dos sistcemas (pﬂ+) e (prm }, na reagdo [(1.7%)

pp -~ (p'n )inm ) (1.7)
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onde p! representa entre os dois protons finais aguele que ao  se
. + .
associar com o 1 forme © sistema que apresente a menor massa efe
. +
tiva Mipm ).
. . - . . +
Fm geral, o5 dols protons filnals © © meson 7 de cada
um dos eventces representativos do canal (1.1) podem formar tanto
o , . Ca N ++
sistemas (p'n ) com massas efctivas na reglido de formagdao do A
N . . + , o e
como também podem formar sistemas (p7 ) cujas distribuligdes de mas
sa podem resultar de associagdes ao acaso do outro prdoton com 0
. + . . . -
wdson 7 permitidas simplesmente pelas lels de conservagao.As mas

sas efetivas de tod s esses sistemas estdo distribuidas entre os

limites estabelecidos pela conservagdo da energis, isto é, com va

. . +- P
lores variando de um minimo em M{pwm ) = Mp + M_+ a um maximo em
M(pan ' ) = W - (M -+ M -}, onde Mp e M + representam, respectivamen

& N
) . + . .
te, a massa de um proton e de v meéson T , W e a energla no SCM

para a reacéo [(1.6) e MW* é a mossa de um méson w o, sugerindo gue
s6 devemos considerar os prdtons p' que ao se associarem com O me
+ . , .t . : c . .
son ® formem um sistema (p'wm ) cuja distribuigio de massa efetl-
va apresente um maximo na regido de massa de formagdo da ressondn
. ++ : - .o .
cia A ', ou seja, na regiao de massa proxima do valor minimo per-
mitido para o esnectro de massa do sistema fornado por todas as
. - . PR . + .
combinagdes de cada um dos prétons finals com ¢ méson m produzi-
do na reagdo {1.1).
£ um fato conhecido que em reagdes do tipo (1.5), o ca-
rater periférico destas é tal que no SCM hd uma forte preferéncia
para gue cada uma das ressondncilas baridnicas sejam emitidas nas
dire¢3es de cada um dos barions incidentes, portanto so sio de in

. . + - . .
teresse 0s eventos cujos sistemas (p'wm’ ) e (pn ) sejam espalhados



perifericamente ao serem emitlidos em diregoes opostas no SCM da
reacgido (1.6).
i ; = v -
Se os eventos considerados para a reacdo pprip'm J{pn )
forem selecionados sem a restrigdo de que cada um dos sistemas

-+ - ' - . . ~ - -
{(p'7 ) e (pm ) sela emitido na diregao e sentide de um dos pro -
Co o L . . L+
tons inclidentes, ro.. osentados por Py o entao o sistema (p'wm ) po
de estar associado a qualguer um dos pr<hons incidentes P, permi-
tindo, portanto, dois possiveis vriores para o qguadrado do quadri

: +
momento transferido t(bi PIT ).

Rep.esentando por t.(p., '17) o quadrado do quadrimomen
B 1\P; P i qd n

. . . + +
to transferido do "feixe" ao sistema (p'wm } e por tz(pi,p'ﬁ ) o)
quadrado do guadrimomento transferido do "alvo" para o sistcma
L _ . : L+ L
{p'm ) podemos associar o sistema (p'm ) de u... unica forma com

um dos protons incidentes considerando somente ¢ventos guae possu-
am o mecnor destes dois valores de t, isto é, t = t1 se tq < t? ou

Tt = se t, < t

£ 2 1

. + . o . :
dem a sistemas (p'w )} Cue se forwmam na direg&o co proton "felxe

Desta {voma, os eventos seleclionados correspon
"
ou na direg¢ao do préton "alvo" satisfazendo a condigao de gue ao
ocorrer um evento os sistemas de particulas (p'm+) e {pm )} sejam
emitidos de modo gue cada um se forme na diregdo e sentido do mo-
vimento de uma das particulas incidentes no SCM.

Para assegurar gue o8 dados experimentals escolhidos sc
jam de eventos em que os guadrados dos ¢radrimonentos transferi -
dos t(pi,p'ﬂ+} sejam pequenos selecionamss somente os eventos que
possuam peguenos valores de t, isto &, os eventos gue satislagan

.. +
a condigioc dos valores de t(pi,p'ﬁ ) serem menocres que 0,5 GeV'.
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E um fato bem conhecido que 08 Processcs

pp = {pmowm ) op (1.8)
..I.. -
pp =+ plp- 7w ) (1.9}
em que ha dicsociagdo difrativa do "feixe" ou do "alvo", tambémn

degsempanham um papel importante na reacgdo (1.1) com gquatry COrpos
no estado final [7,9].

Uma dificuldade ¢ portanto a sobreposigic ("overlap")da
reagdo (1.6), em estudo, com os processos difrativos acima cita -
dos gue tém grande probabilidade de ocorrer quando a massa efeti-
va do sisten- (pﬂ+ﬂm) & pecuena. A partir disso roncluimos gque &
importante considerar as possivels sobireposigdes da reagdo de dis
sociagdo difrativa com a reagdo de produgdo de dupla ressonéancia

++
e 0% e separar dJa amostra de dados que represcn -

baridnica (A
tam a reagdo (1.1), oz eventos do processo difratkivo descrito pe-
las reagdes (1.8) e (1.9).

Para separar da amostra de dades representada pela rea-
cdo (1.7). os eventos representados pelas reagdes (1.8) e (1.9}do
processo de dissociagdo difrativa, consileramos somente as .atera
¢gdes em gue © pion nt componente do sistema de particulas (p'ﬂ+ )
é emitido para frente no referencial de repouso o (p'ﬁ+) descri-
o no sistema de coordenadas de helicidade (Sil)-(definigdo vide

Apéndice A), peols no decaimento com conservagdo de paridade para

estado de spin ¢ paridade unica temos que [10]

I(Q,9) = I{(w-0,7+9) {1.10)



ou seja, uma relagdo de simelria gque expressa o fato gue a distri
- . + L+ - s
buig¢do angular dos pions m , no SH do (p'wm )}, que sdo emitidos no
hemisfério nara frente é igual a distribuigdo angular dos pions
+ - o . o p .
m  gue sdo emitidos no hemisferio para trads no processo de decai-
o ++
mento da ressonancia A,
. + o C e \
Os pions n emitidos no hemisferio para frente no SH do
(~1q ™ - ; . - _
(~'71 ) correspondum a grandes massas efetivas M{pnm 7 ) no sistema
) . + e . . o L
difrativo (pw n ), ov seja, neste caso o pion 7 € emitido em sen
tido opocto ao do sistema (pm )} enguanto que as massas efetivas
+ - . - o : .
M{pn 1 )} que correspondem aos pions 7 emitidos no hemisferio pa-
. o . o+ _ .
ra tras no SH do sistema (p'nm ) apresentam peguenos valores. Nes-
p + . C .
te caso, © méson 7w sceria emitido no mesmo sentido do sistema
{pm ). Com a finalidade de eliminar a contaminagio da amostra pe-
los rrocessos difrativos (1.8) e (1.9) consideraremos somente of
. + L + :
eventos em que os pions 7 vio para a frente no Si do {p'7m },pois
sdo estes casos gque Lido corresponder aos processos difrativos pou
e

co provavels em gue ©s sistemas (pn 7 ) possuem grande massa.Se o

. + . . 4 - ,
pion 1 estivesse no mesmo sentido do (pw ) & este caso corregy™n

. e . B, . J
deria uma M{prm 7 ) pequena tavendo grande chance deste meson T
ser proveniente do pro~esso difrativo (1.8) ou (1.9). Assim, ex -
. . + = -
cluimos os eventos que corresponacm a M{»7 . ) peguéena que tem

grande probabilidalc de serem originados no processo difrativodes
crito pelas reagdes (1.8) e (1.9).

Ao selecionarncs os eventos por escoller dentre os pions
. ~ s : , + .
i 5O aqueles que sdo emitidos para a frente no SH do (pwm ) nos

reduzimos a distribuigdo angular experimental ¥(8) a metade.

Por causa da simetria na distribuicdo angular do decai~
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mento com conservagdo de paridade para um estado de spin e parida
de utnilica citada anteriormente, podemos reconstrulr o gue fol eli-

i

minado na distribuigdo angular. Desde gque no SH do sistema (p'm
3 . ++ . ~ .
o decaimento A tem simetria no espago em relacgdo a @ nods obte -
mos a outra metade de I(0) gue, devido & simetria, € idéntica a
metade da distribuicZo angular em 0 gue fol obtida apds o crité -
. - . + L .
rio de selegdo gue excluiu os ® gque foram emitidos para tras no
L+
SH dos (p'm ).
. + .
Os sistemas (p'm ) correspondentes acs eventos selecio-
- ++,0 .
nados para descreverem a reagdo pp + & A7 serdo represcntados da
. : , T+
qui por diante por (p ﬂf).
Para reforgar o crivério de selegdo dos dados experimen
. - ++,0 - . . 5
tais gue representam a reagdo pp + A A7 € conveniente considerar
somente 0S eventos due correspondam aos sistemas (pm ) cujas

: . - - A o
massas efetivas estejam na regido de formagdo da ressoné&ncla 4.

De modo a evitar combinacgdes inconvenientes de um pré -

ton com um méson T , correspondentes aog eventos cujos sistemas
(pr ) sdo produzidos com uma alta massa efetiva Mipr ) nds impo -
mos a restrig&o de gus a massa M(pt ) seja menor que 1,6 GeV.

Os critérios de selecdo utilizados na sscolha dos even-
tos correspondentes as interagdes prdton-proton gue ocorrem com a
~ ~ : A ++ (@]
produgdo de dupla ressondncia baridnica 4  (1232) e 47(1232) po -
dem ser resumidos da seguinte forma:
1¢) das duas possiveis combinagdes de assoclagdc dos diferentes
. . - - . +
protons secundarios da reagdo np + ppT T CON 0omeson T para
: + N " ++ .
formar o sistema (pm ), correspondente a ressonancia &4 , s0O

selecionamos a combinacgdo de menor massa efetiva, portanto
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pp — ppﬂ+ﬂ_ como para os eventos da amosra selecionada pelos cri
térios de selegdo.

Na fig. 1.1, pode-se observar com clareza a presenga do
pico representativo da resscnincia baribnica att1232) para todors
os eventos da reagdo pp —- ppﬂ+ﬂ—. A regido achuriada deste histo-
grama representa a distribuigdo de massa para os eventos selecio-
nados segundo os critérios de selecdo apresentados.

Na fig. 1.2, cohscerva-sce nao sd o pico representativoe da
ressonincia A°(7232) como também indicagdes das ressondncias

N®(1535) e 60(1620), com decaimenteos através dos seguintes mouos:
O —
N°(1535) » (pu ) (26%)

(1620) -+ (nm ) (10%)

- + -
para todos os eventos da reagao pp - ppnm ono .
o) O - : -
0s estados N (1535) e A7 (1620) sdc produzidos na reagao
J - - . . . ~ - =
pp - ppr 71  predominantemente em assoclagdo com a produgédo da res
~ . + - .

sondancia A " (1232) num dos vértices.

A regido achuriada deste histograma até 1,6 GeV repre -
senta os eventos que satisfazem os critérios de selegdo apresenta
dos anteriormente. Neste espectro de massa pode-se observar os pi

: AL O o) 4
cos representativos das ressondncias A7(1232) e N (1530). Observa
-se ainda um prolongamento (histograma tracejado) que complementa
a distribuicido de massa efetiva do sistema (pw ) , para os even-
tos selecionados por todos os critérios anteriocmente apresenta -

dos exceto a restrigdo Mipn ) < 1,6 GeV. issa distribui-
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dos dois prdtons secunddarios sé serd escolhido aquele gque ao

Fh

. . + .
se associar com o méson T forme o sistema de menor massa efe
: , +
tiva: M(p'm ).
O ") o 3 3 = —_ - ~ 1 L] + .
29) Para associar de uma uUnica forma ¢ sistema (p'wn ) ccin um dos
- . . ' } ] E 1 +
prdotons inicials escolhemos somente os sistemas (p'nm ) gque
possuam o menor dos quadrimomentos transferidos entre um dos
. C e . .t 5 . N 3
protons inicicis e o sistema (p'w ). Para garantir a transfe-
-

Al
réncia de pequenos quadrimomentos impomos a limitacio t< 0,5

Gev? .

} representamos o menor dos guadrimomentos

onde por MIN(t, ,t

1 2
transferidos quando comparanos t, = t[“feixe”,(pﬁ+)] com t2 =
= t{"alve", (pn ) ].

S , -
Para eliminarmos ever~os com M(prnm 7 ) pequena gue, provavel -

[
12
—

mente, se originam na reagioc difrativa selecionamos somente o0s
. + . .
eventos em que o mdéson 7 val para a frente no sistema de he-
o +
licidade do (p'm }.

42) De modo a remover eventos qusz correspondam a combinagdes (pn )
com uma alta massa efetiva, M(prm ), Ilmpomos a restrigao gque
Mipn )} < 1,6 GeV.

Para testar a pureza da amostra de dados experimentais

correspondentes aos eventos selecionados, para represcntarem a

reacdo considerada, construimos as distribuigdes das massas efeti

+ - + N .
vas Mlpw ), M(pm ) e M{wm n ) que sdo apresentadas nas Figs. 1.1,

1.2 e 1.3, respectivamente, tanto para todos o3 eventos <" reagdo
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¢ido de massa na regido M(pﬂ“) > 1,6 GeV evidencia a presenga da

ressonancia A9(1620).

'
+

0 sistena (ﬁﬂf} e dominado pela producao da ressondncia

++ . - ~ . @] .
AT {1232) enguanto que no sistema {pnw ) a ressondncia AT(1232) e
produzida com uma certa predominfincia em relagdo a produgdo da

- . o ; - .
ressonancia N (1555} gue tambem ocorre para 0s eventos da amostra
selecionada.
T - il 4 = : -k 4
0 "background" abaixo da ressonancia 4 (1232) ¢ peque-
no {aproximadamente dc 3%) e pode ser considerado desprezivel. No
~ . 9] . . .
entanto, no caso da ressconancia A7, precisamos inclulr o
: ~ . S n O . N o
"background" sob a ressondncia baridnica AT (1237) devido a contri
- . I . O, 4 O
buicdo das ressonancias N {1535) e 47(1620).
Na fig. 1.3 ndo se observa a presenga dos picos repre -
. ~ . 9] O - . . [
sentativos das ressondncias p (770)e [7(1270) na distribuigao de
. + - o . +_ - . .\
massa efetiva M(w 1 ) das combinagdes {(m 7 ) obtidas com todos oOs
" +_ -
eventos da reagdo pp -~ ppT T .
A r2gidfo achuriada deste histograma (fig. 1.3) represen
: . 4 _ - . .
ta a massa efetiva do sistema {7 7 ) cujos evento. satisfazem aos
critériqs de selecdo apresentados anteriormente. Nesta distribui-
cdo de massa M(m 7 ) ndo se obscrvou nenhum sinal indicativo das
~ . o] -0 -
ressonéancias p (770) e £7{1270).
: : b1 b . + -
0 espectro de massa efetiva dos sistemas (7 7 ) para oOs
eventos selecionados estd dentro das flutuagdes estatisticas sem

estrutura.
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Fig. 1.1

Distribuici~ de massa do sistema ‘ph’ ). O hi-tograma

tracejade representa a distribuigdo de massa do sis-—

+
tema (p'ﬁf}-
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i

/ !—uv*LnH_Lr
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7 /2/0///%%%5/ ///éﬂ%@ 8

M{pr )GeV

Dist. ibuicdo de massa do sistema (pw ). O histogram~
tracejado representa a distribuigdo de massa do sis—
tems (pn )} obtido segundo os critdérios de selegdo u-—
tilizados neste trabalho com excegdo da reouorigdo

Mlpn ) < 1,6 Gev .
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Distribuic¢io {¢ mrssa do siste-a {(~ 7 }. O bfstograia
tracejado represcnta a . istribulcdo do Zii.sa 70 siste

+ - - .
ma (¥ % ) usandio os eventos seleccionados neste traba-

1ho.



Para ilustrar os processos ineldsticos periféricos a al
tas energias nds mostramos esquematicamente nas figs. 1.4a-f 0s
diagramas correspondentes a alguns possivels estados intermedia -
rics através dos quals evoluem as reagdes gue sdo obscrvadas neo

estado [inal como interagdes do tipo pp - ppﬁ+ﬂ”.

Y 4+ ,
P A P

I
P ¢ P N
at \\\\‘Hﬂi

I

V

I
(a)

o
A -
o A b P
i ‘
" 0 p
D {_— B i
= o -
A
()

e
ol

Fig. 1.4 - Diagramas correspondentes as reagdes: (a) ppr(ow ) (p7
+- - ++ -+ =
(b) po =+ A “f(owm ), (c) pp —+ A A° L ta) pp+ ATTNS, (e)pp (pri W o

(F) pp - plpa 7 ).
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, . . + - .
Na fig. 1.4a os sistemas (pr ) e (pm ) sdo produzidos,

respectivamente, nos vértices V. e V no processo em que dois
A

1T

protons sdo excitadeos ao colidirem a alta energla, enguante que

. ; - - ~ P ++
na f£ig. 1.4b se observa a produgdo da ressonénc.a baridnica A

em um vértice e a formagio do sistema (327 ) no outro vértice V.
A fig. 1.4c corresponde & produgio de dupla ressonfn -
. D . , ++ . .
cia barionica delta em qgue se observa o A produzido em um vér-
. o ca . -
tice e © A7 no cutro vertice, enguanto gque na fig. 1.4d a produ-
- ~ . c + - .
gdo de dupla resscnancia baridnica ocorre com um A produzido
- . ~ . <& - .
em um vertice e uma ressonancia nucleon N7 no outro vértice,
Na fig. l.de apresentamos a reacgdo de dissociacio di -
. N . -
frativa pp + (pm'7T Jp, a altas energias, que occrre com a disso-
. . . + - P
ciagdo de um proton om um sistema {(prm ® ) em um vertice com um
proton de recuo ne cutro vértice (dissociacio Jifrativa do fei-
iy . - . + -
xe) e, finalmente, na fig. 1.4F a reaclo em gue o sistema (pm 7 )

& produzideo pela dissociacgdo difrativa do alvo ro vértice disso-

ciativo com um préton no outroc vértice,



CAPITULO 2

+

gle (pw )
1L ECTONADOS PARA REPRESENTAR A {1232) o A2(1232)

ANALISE DE ONDAS PARCIAIS "0S SISTEMAS {p'w

A distribuigdo angular dos produtos ¢ decaimento de
uma ressondncia estd relacionada ao spin dessa ressonincia de tal
modo que esta distribuigao angular pode ser utilizada para indi -
car o spin da ressonancia,

A expressao geral para a distribui¢io angular das parti
culas de um sistema de spin arbitrdrio pode ser obiida e a fungio
1{8,9), gue descreve essa distribuigdo angular, pode ser represen
tada em cermos de [ungdes que constituem um sistema coupleto de
fungdes angulares, onde @ e ¢ sdo, respectivamerte, s Angulos po
lar e azimutal de uma das particulas resultante: do decaimento no
referencial de r-opouso do sistema.

Desta forma, podemos utilizar um métodeo independente do
conhecimento do mecanismo fisico do processo de decalimento para
obter o estado de spin de um sistema de particul as que representa
uma ressonancia conhecendo a expressido da distribuicgdo angular
destas particulas. A distribuig¢do angular obtida a partir dos da-
dos experimentnis possibilita a obtengio dos poussivels cstros de
$pin dos sistemas da amostra selecionada.

Nas reagdes a guase dois corpos do tipo p + p ~» ¢ + d ,

onde ¢ e d sdo ressondnclas gue decaem por interagdoc forte
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+- — L. . a4 s
{c>(p+71)ed-»{p+ 7)), diversos estados intermedidrios
distintos representados por ¢ (ou d) que possuen diferentcs spins
e paridades podem ser produzidos.

. .+ - .

Os sistemas (pﬂf) e {pm ) corresrondantes aos eventos
da amostra selecionada para representar a reagdn (1.5),tanto po -
dem =2star em um estado puro de spin come em uma mistura de esta -
dos de spin.

- ++, 0, Vs

Para se estudar a reagido pp - A A (1232) utilizamos as
distribuigdes angulares experimentais das wnarticulas de cada um

dos sistemas ressonantes selecionados, obtidas tanto para o siste

+ n"l ++
ma {p‘ﬁf) que representa a ressonancia A {1232) com um
"background" desprezivel, como também para o sistema (pm ) que
representa a ressonidncic A9(1232) com um "background” gue nao é

desprezivel.

A expressio da distribuigdo angular 1.9,0),nc caso de
um sistema ressonante de spin desconhecido que lecail em duas par-
ticulas pode se: obtida escrevendo a distribuigdo angular T(9,¢)
como uma combinagdo linear das fungdes de rotagio DJO(O,@), onde
I ¢ M sdo inteiros e M = -1 ... I, uma vez que 2stas fungdes for-
mam um Sistema completo. Deste modo, esta distribuigdo angular no
referencial de repouse do sistema pode ser reprasentada da soguis

te formalver Apéndice B):

o - *
100,9) = ) 2Ll cpl >t bl (e,9) (2.1)

onde

L 9,9) dicos®) de (2.2)
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sdo os coeficientes da expansio denominados come momentos da dis-
tribuiy o angular de decaimento. Estes momentos da distribuigdoc an
gular sdo os valores esperados das fungdes D para diferentes valo
res de I e M. 7

Na nritica, a integral (2.2) Jas fungées de rotacdo so-

bre a dist.libuigdc angulnr & substitulda pela média dos  valores

obtilos destas fungdes para os dados experimentais Oi e ¢, corres

ponderntes acs eventos sc.ccionados par a reagdo em estudo
N
nl s = L >ﬂ pl (e, ,e.) (2.3)
MO N /4 MO 1 1
1=1

onde o somatdric da expro.sdo acima € considerado sobre todos o©s
eventos experimentals 1 gclecionados para descreverem a reacgio
£

e ++ . - e 4
baridnica A (1232) e o sistema (p7T ) em uma regldc de massa que

+ - . . A
PR —+ (p‘ﬂf)(pﬂ ) com 0 sistema (p'wm.) representando a resscnancia
inclui a ressondncia bariénica A°(1232). Os Zngulos @i e g, , ¥o-
. . + ~
presentam para o decalmento do sistema (p'ﬂf), 0s angulos polar e
. . +
azimutal do meéson 7

£

e par~ o decaimento dos sistemas (pr ),com massa efetiva na re -

. - . +
no referencial <e repouso do sistema (p'ﬂF )

gido de massa gue inclui a ressondncia 4°/1232). os adngulos polar
e azimutal do méson % no relerencial de repouso do sistema (pnm ).
Definigdes do sistema de coordenadas e dos a.aallsadores usados no
referencial de repcusc de cada um dos sistemas ressonantes sido a-
presentadas no Apéndice A.

Quando um conjunto de sistemas de particulas é consti -
tuide de uma série de estados de mesma paridade. a distribuigdo

angular satisfaz a seguinte cond. To [107:



I(0,0) = Z(1-0,n+q) (2.4)

Um caso particular em que se pode aplicar a condigdo a-
cima {eqg. 2.4} é guando o conjunto de sistemas & constituido de
uma série de estados com os mesmos valores de spin e puridade.

Us-~do a expressdo da distribuigdo argular I{CQ,e), re -
presentada por uma combinagdo linear das fungoes de rotacdo
D&O(O,m} e impondo a relagdo de simetria I{(@,¢) = X{r-0,n+g), ob-

temos utna relagdo entre os valores esperados das fungdes D:

N - *
I(0,0) = y' 2&;? <D§O> D;O(H—O,ﬁ+$) {2.5)
I,M

Usando a propriedade das fungdes de rotagdo [17]

T

1 , 1 I
DM’O('FT—@,';Tw-(p) = (-1, DM,O(O'(‘D) (2.6)
na eq.(2.5) temos:
e o 21+, ot 1% 1 \
I(0,¢) = Z i (-1 F <oy 37 Dy (0,9 (2.7)

Comparando a eg.{2.7) com a eq.(2.1), obtemos:

o PR S .
<DM,O> = (=1} <DM,O> {(2.8)

Portanto, podemes conclulr cue:
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para valores impares de I.
I

As fungfes de rotacgdo DVi {(G,0) estdo relacionadas com
rir
I

Q
as fungdes harmdnicas esféricas Y,(0,0) através da seguinte rela-

M

gdo (ver apéndice E):

I _ 47 I .
DM,O(B’@) = 13T Y (0,9} (2.10)
Uma outra representacgdo para a distribuigdo angular
I(0,¢) pode ser obtida transformando a expansio da eg.(2.1) Om
uma série de fungdes Yé(@,@}. Assim, substitvinlo a eg.(2.10) na

eg.(2.1) podemos escrever:

v M 1 i
- = — <
(0,9) ). (-1 Yy> Y_(6:9) (2.11)
i,M
onde
I [ I . -
<Yy = JI(S,m) Yy, (0,9) dl{cos@) dg (2.12)
sd0 o0s valores esperados <xs fungdes Y& para as diversas distri -

buigdes angu.ares [12].

Teopricamente o5 valores esperados das fungdes Yé sag de
finidos como integrails das fung®es harmOnicas esféricas sobre as
distribuigdes angulares, enguanid gue experimentalmente temos:

N

7 1 1

= —— 9

> TR E Vil r@y) (2.13)
i=1
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I

l\(GJ- , ©.) para

que representam os valores esperados das fungoes Y i

[

os dados experimentais O, , ¢ correspondentes aos ceventos scle -
clonudos para a reagdo em estudo.

As informagbes sobre os estados de spln e paridade cde

. L F - . -

cada um dos sistemas (p ﬁf) e (pn ) gue decaem por interagdo for-
te podem ser obtidas usando um método experimental gue utiliza os
dados da distribuigdo angular de cada decalimento, para determinar
os diferentes momentos da distribulgao angular de decaimento. Re-

presentando a distribuig¢do angular das particulas resultantes do

decaimento como uma combinagdo linear das fungdes a2 rotagao
I . . .
DM O(G,@) temos que o c¢rau de complexidade da distribuigdo angu -
!

lar € descrito pelo m ior valor de 1 que esti presente na expres-
gdo da distribuigdo angular I(Q,9}.

Usando a expressao da distribuicac angular do daecaimen-
to de um sistema de particulas num estado ressonante de spin J e
considerando que a paridade se conserva o decaimento, pc’ roes ob
ter uma relacdo '12-16] que assegura » existéncla de uma limita -
¢ido sobre o grau de complexidade da distribuigic angular dos pro-
dutos do decaimento no referencial de repouso do sistera. A limi-
tacio se baseia na condigdo obtida [12-16] que garante :que <D$’O>:
= 0 para I >» 2J.

A distribuigido ancular de decaimento de um sistema Ge

particulas num estalo ressonante de spin-paridade JP tem uma ex -

- - - 1
pansidc nos momentas das fungdes de rotagao DN O(G,@) representada
r

pela eq.(2.1), onde a soma sobre I pode se estendrr desde O ateé
I_. , onde I_. & um némero par menor gue 2J. para sistemas bairid
max Max : -
nicos (Iméx = 2J-1}) e um nidmerc par igual a 2J para sistemas mesd
nicos (I = 2J).
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Assim, para a distribuligdo angular I(6,0) existem ape -

1 -

nas alguns momentos <DM O> nido nulos onde M = ~I,.... & I = 0,1 ,
r

I

M,O> para I > 2J sdo nulos.

2,...2J, desde guce os <D
As informagdes das contribuilges de spin e paridade dos

. .. - + - s .
estados intermediarios da reagdo pp - ppn T sdo cbtidas analisan

I I .
do os momentos <D >lec <Y >»] gue foram calculados para diversos

M,0 M

valores de I a partir das distribuigdes angulares de decaimern Lo
. + - : .

dos sistemas (phf) e (pm ). Uma vez que a paridade ¢ conservada

. I .
no decaimento, os <DM g” com valores pares de 1 podem ser determi
r

I
nados, enguanto que os <D

v o7 se anulam para valores impares de
7

I - , .
I. Os <Dy 4> com 1 impar so podem ser diferentes de zero se a ~es
r

sondncia gue decail interfere com uma outra ressondncia (ou com o
"background") de raridade oposta.

Apresentamos nas figs. 2.1 e 2.2 o0s valores experimesi -
tals esperados das fungoes D para estudar as rcespectivas contri -

+

buigdes dos estados de spin dos sistemas (pm ) e (p'n.) da amos -

f
tra de dados experimentais selecionados par- representarem a rea-
- 4, - : - s o ~
cdo pp -+ A (pm ) com o sistema (pn ) em uma regido de massa gue

inclui a ressondncia baridnica AO(1232).

Para o sistema (pn ) podemos verificar na fig. 2.1 que
05 valores experimentals esperados das fungdes de rotagio © para
I = 0,1,2 sdo significativamente diferentes de zero. 0Os valores
experimentais restantes para I > 3 ndo apresentam um desvio do va
lor zero gue seja significativo e sdo considerados daspreziveis ,
sugerindo que o sistema (pmn ) & uma mistura de estados puros de
diferentes valores de spin e paridade.

Para o sistema (p’ﬂ;) podemos verificar na fig. 2.2 gue
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. : I ~ o
somente os valores experimentais de <D > com I = 0,2 sdo signi-

M,0O
ficativamente diferentes de zero. Este resultado & compativel com
, - . o+ a
a suposigdo de que o sistema (p nf) representa uma ressondncla pu
. -+ . .. .
ra e gue portanto o sistema (p'ﬂf) esta em um unico estado de spin
bem definido.

Um dos problemas qus se apresenta na anadalise em ocndas
parciais de uma reagac a quase doils corpos € a procura de um con-
junto de estados yue represente adernadamente cada um dos siste -
mas envolvidos no processo.

Para escolher as ondas parcials que estdc presentes em

J - - = 3, -~
cada um dos sistemas (p'ﬁf) e (pm ) da reagdo np - (p‘rrf {pm ) nds
nos orientamos pelo exame das distribuic¢des de massa efctiva c pe

las conclusdes obtidas a partir da andlise dos momento: da distri

buigdo antular de decaimento.

I

> com I > 2 nao anrescon-—
M, O ¢

No sistema (pm ) todos os <D
tam desvicos significatives a partir do zero, logo podemos conclu-

ir que os estados de spin J » 5/2 ndo estdc prescntes no sistema

(pm ). Neste caso, o sistema (prn ) estd somentc nos estados de
spin com J = ; e J = %
: L T
TR a0 Bt 1-aa
Sistema%
(pm ™) L o= 1 gF = 3t L= 13,3
J = 3 b _ o
L o= 2 JTo= 3 I = %,4
L

onde I e L s3c, respectivamente, © isospin e o momento angular or

bital do sistema (pn ).
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pp —> AT (prT) a 12 Zev/c
sistema (nwn )
E
1
< DD,D > -3 ‘
1 |
< 0120 > —~B- ‘
|
P -
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!
2
< DT,O > { i
2z e
A <Dyg > g
Q. 3 i
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a 5 |
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4
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<0} o> &
ot s L H
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< 4,0 > l :
i | ! ] { i
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De modo a decidir com que estados de momento angular es
tdo associados os sinais indicativos das estruturas observadas nas
distribuigdes de massa efetiva dos sistemas de particulas nds exa
minamos quais das ondas parciais estic presentes em cada um des -
ses sistemas.

Apresentamos nas tabelas 2.1 e 2.2 os possivels estados
com isospin I = % e 4 [17], que mais contribuem na regido de mas-—
sa que inclur os sinais indicativos das estruturas ressonantes ob
servadas no espectro de massa do sistema (prn )} apresentado na fi-
gura 1.2.

Os estados com L = (0,1,2 sdo descritos, respectivamente,
como ondas S, P e D. As ondas parciais usadas neste trabalho sdo

representadas pelos simbolos L onde I, J e L sdo, respecti

21,23 7
vamente, os numeros gquianticos isospin, spin total do sistcaa e o
momento angular orbital entre o prdton e o méson 7 do sistemal{pr).

O sistema (P'ﬂ;) selecion=do é compativel com a resso -
néncia pura A++ e, vortanto, sé a onds P estd presente no sistenma
(p'ﬂ;). 0 "background" desta ressondncia é peguc... e sera despre-
zado nesta analise.

0 "background" abaixo da ressonancia 2°(1232) nio é des
prezivel e, portanto, consideramos que o sistema {(pm ) da amostra
selecionada estd nas ondas S e P sendo a onda D desprezivel nesta
analise. A onda S tem duas componentes: a componente 831 com a
ressonincia A4°(1620) e a componente S,, com a ressonancia N2(1535)
enquanto que a onda T 80 tem a componente P,y relativa a ressonédn
cia A9(1232).

A onda P (contribuigdo gF = + ) € responsavel pelo si-



o
N

nal observado na distribuicidc de massa M{pr ) em aproximadamente

1232 MeV. Este caso ocorre predominantemente no decaimento do sis

tema ressonante (prm ) pela onda P. A onda P neste caso sd tem a
componente P, devido ao decaimento A®(1232) - (p7 ). Este nodo
)
. O p . - . .
de decaimento do AT em um proton e um méson w £ o dominante se

comparado aos outros possiveis modos de decaimento pela onda P do
sistema instdvel (prm ).

A onda S ¢ responsavel pelos sinals indicativos observa

dos na distribuigio de massa do sistema (prm ) em ~ 1535 MeV e em
~ 1620 MeV. 0 primeiro € devido predominantemente ao decaimento
pela onda S da ressondncia NZ(1535) em um prdton e um méson w
enquanto que o segundo sinal na M(pr ) ¢ devido ao decaimento pe-
la onda S da ressondncia A®{1620). A onda S neste caso tem duas
componentes: SH d2vido ao decaimento NY(1535) - pr e a componen
te 831 devido ao decaimento A°{1620) - prn . Entdo, os dois esta -
dos de spln JbP = i, %+ e os modos de decaimento NOA++ @ AﬁA++

sdo considerados como suficientes para uma descrigdo adequada do
. - : - —
sistema {p. ) produzido na reagdo pp + (pm J)A .

Nés ndo incluimos os outros possivels modos de decaimen
to devido as suas altas massas M{prm ) limiares e também devido acs
altos momentos angtlares exigidcs.

Portanto, para descrever as caracteristicas de spin dos

. . - + - :
estados intermedidrios da reagdo pp = pp7 7 nos apresentamos  0S
momentos normalizados <Dé o> @ verificamos qguais as conicribuigdes

I
de ondas parciais presentes em cada sistema Jda amostra seleciona-

da.As contribui¢des dos diferentes estados de spin-paridade para os

sistemas{pw ) foram determinadas de modo g~ o coninto de estados
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spin-paridade descreva bem os dados experimentais selecionados.As
contribuigdes das ondas S e P para o sistema (pT ) sdo as princi-
pais responsdveis pelos sinais indicativos observados na distri -
buigdo de massa (pm ) da amostra selecionada para a reag&o

++ : . & g
pp -+ A A° incluindo o "background" sob a ressonancia A7,
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CAPITULO 3

ANALISE DE AMPLITUDE PARA A REACAO pp - (pr )a*"

Para examinar detalhadamente o processo de produgdoe de

dupla ressonédncia baridnica representado pela reagao

op o+ A° At (3.1)

L(p'ﬁ_) L(pw"")

fazemos uma andlise de amplitudes da reagdo pp —+ (pﬂ_}A4l incluin
do a contribuigdc da onda S devido ao "background" existente sob
a ressondncia A° nos sistemas {pr ) da amostra sclecionada.

Neste capitulo determinamos o comportemento das amplitu
des descrevendo o método, as hipdteses utilizades e os resultados

obtidos.

O formalismo para a andlise de amplitudes da reagao

pp » (pr At (3.2)

é apresentado de forma detalhada no Apéndice C.

3.1 - Método da Apalise de Amplitudes :

A secdo de choque diferencial para a produgio e o decail

wonto dos sistemas {pn )} e {pﬁ+) depende da amplitude de transi -
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Gao fA 5 3 ), Pbara o processo total de acordo com a expressdo da
172 7a" b

eq.(A.9), da referéncia [18]:

_ | K
= === ). ’EA)\;\;\{ (3.3)
s o 1 PR
dt'd(cos0, )de,d{cos0,)dy,  p;4 " 172" "b|
kakb

onde Ea & o momento do préton "feixe" incidente, 4 é o guadrado
do valor da energia da reacio nc sistema centro de massa (SCM) .
A. & a helicidade do prdton secunddario proveniente do sistema

1
(pm ), Aoy é a helicidade do prdoton originado no decaimento da res

" } 'F+ - . I3 ~ . -
weaidncia A, Ab é a helicidade do proton “alve” incidente. Por

@1 e @, representamos, respectivamente, os &angulos polar e azimu-

tal do méson no refcrenciai de repouso doc sistema (pw ), e por
62 e 9, representamos, respectivamente, os angulos polar e azimu-

. . - ++
tal do méson no sistema de repousc da ressonancia A ’t':it_tmin!‘

onde t é o quadrado do guadrimomento transferido cntre o proton

++

incidente e a ressonincia 4 e t ¢ o menor valor de t cinema-

min
ticamente permitido para a reagio em estudo.

A reagdo a guase dols corpos

- N P .
pp + (pm } A (1232 3.4
+
(pr ")
com o sistema (pm ) em uma regidc de massa que inciul a resgsonan-—

cia A°(1232) pode ser representada simbelicamente por

pp - (pﬂ_)(p'ﬂz)

ab > (1 3)(2 43
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As amplitudes de transigdo £ podem ser represen
, A]AZAaAb —=
tadas om qualguer base, sendo que na base de momento : helicidade

de cada uma das particulas ela tem a seguinte forma:

e

- - e =, -
<p]:)\17[32:)\2?93?1:’4“*lpa:;\a?pb;}\b> (3.

N
—

£
>\JP\Z;)\a)\b

- > . . . .
onde p],Aq e pz,kz sd0, respectivamente, os momentos e as helici-

- ~ —* - o~
dades dos protons resultantes da reagao; p, € p, sdo os nomentos
-
. - = -+ . .
dos pions resultantes da reagao; pa’Aa e pb’kb sdo, respectilvamen
te, os momentos e as helicidades do prdton "feixe" e do préton

"alvo" incidentes e T ¢ o operador de transigdo.
O estudo dos estados de spin da ~mostra selecionada pa-
= -+t . -
ra representar a reacgdo pp -+ (pn }A com o sistema (prm ) em uma
- . . ~ . s, @] .
regifo de massa que inclv’ a ressonancia barifnica A7(1232) foil
discutido no capitulo anterior e os resultados obtidos nos levam

, C o L S : .. ,
a concluir que o sistema (p ﬂf) e produzido em am unico estado de

-t

momento angular J = % , ccapativel com um estado purc 4 e gque
- L+ . ~ .

o sistema (p ﬂf) esta somente na onda P, enguanto que o sistema

(pw ) é produzido nos estados com momento angul-» j = § e ¥+ , es-

tando, portanto, o sistema (pﬂ_) nas ondas § e P.

Com base nestes fatos e sem considerar a anti-simetriza
cio devido a identidade dos prétons do estado inicial (ver Apéndi
cae ), podemos escrever a amplitude decomposta em estados de mo -
mento angular para os sistemas haridnicos (J,2) e (§,A) para o pro

Cesso pp (pﬂ“)(p'ﬁ?) da seguinte forma:



2501 : i
£ ) :E 2301 3 (0. ,0.) DY | (0.,0,) x
N JEPEES VP UG R & ey VP R R
JeALD
x Tl A A, (3.7)
A_L,A
a’'"b
onde § = 3 ou ¥ e A = Ay ou A, (com -3 <Ay < L, correspondente
ao j = 3 e -% < A, < F associado a j = %) sdo, respectivamente,

‘] . [4
os spilns e as helicidades dos sistemas (pm ) nas ondas S ¢ P, en-

guanto que J = 3+ e A = A, (com -3 < A, < %) representam, respecti

, .. , + .
vamente, ¢ spin e as helicidades do sistema (p'~.) compativel comn
P F P

- . . ~ -t
o estado puro Jp = %* , lsto é. a resscnancia A" (1232).

Considerando todas as possivels orientagfes de spin das
. v - . - a
particulas envolvidas na reag&o a guase dois corpos pp - (pm )4

podemos determinar o numero de possiveis amplitudes de helicidade

T;’Tii para a reacdo em estudo. Desde que o sistema (pm ) & pro-

duiido em estados com momento angular ; e 3 , una descrigdo da

reacdo (3.4) depende de 192 paré@metros reais correspondentes a
Je A A

96 amplitudes complexas T3 a serem determ'nadas {a wodugdce do

P Ay
d

o)
nimero de amplitudes é apresentada no Apéndice ().
- . " ++ -
Da conservacgio da paridade na reagdo pp- A " (pn ) resul
tam as seguintes condigdes a serem satisfeltas pelas amplitudes

de helicidade:
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Portanto, o numzro de amplitudes complexas Ti’liﬂ
r
b

rem determinadas fica reduzido & metade quando consideramos a con

a se-—

servagio de paridade na reacgdo em estudo, resultando deste mogdo
48 amplitudes independentes a serem determinadas.
- - Tt P -
Na reagdo em estudo pp =+ (pn )4 em cue o0s protons ndo
sdo polarizados o conjunto de guantidades experimentalmente ob-
servdvels para o processo de produgdo de dupla ressondncia barid-
nica ndo determina suficientemente bem o conjunto das 48 amplitu-

des de helicidade Ti’xi“ gue descrevem a reagdo [19,20].
' a’’"b

Para reduzir o numero de amplitudes necessarias para a
descricdo da reacdo em estudo, fazemos a hipdtese de que para Q

spin relativo s entre um préton incidente (com J = $) @ una das

~ . C oA + 4 O . ‘ .
ressondncias baridnicasiA fcom J = %) ou A (cem J = 4 : siste-

ma (pm ) na onda P)]sd seja permitido o valor s = 1, embora as

reacSes hadrdnicas do tipo

5

+ o+

> Jp %—Jr

N w

£
2

- + . L
com J¥ = 17 ou 4 permitam duas possibilidades para a troca de

. . At
spin em cada um dos vértices: A

{ s =1 esa = 2), A°( s = 1 e
s =2) e N°(s =0 es = 1). A restricdo de que o spin relativo sé
assuma o valor s = 1 deve ser considerada em caca um dos vértices

AT @ a®

enquanhto gue para o vértice N° o spin relativo assume o0s
valores s = 0 e s = 1. Uma imposigio deste tipo pode ser expiica-
da com o Modelo Aditivo de Quark [21-25]){daqui por dian.ce denomi-

nado simplesmente de Modelo Quark). Neste modelo as interagdes en

tre hadrons sdo interpretadas pela participagdo de somente um dos
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guarks de valéncia de cada um dos hadrons iniciais da reagao, e
as amplitudes de espalhamento guark-guark ou quark-antiguark nao
dependem da estrutura dos hadrons aos quals eles pertencem. Atra-
vés desta hipdtese adicional, a amplitude A(a,b) da interagdo en-

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

- 2 b
ata,b) = ) 8a N (g Al qy) (3.9)
i,k
onde Na(qj) ¢ o numero de gquarks do tipo qj (] = 1 ou kjno hadron
afle = a ou bl e A(qi ,qk) & a amplitude de espalhamcnte entre osg

quarks q; e g -

Esta hipdtese foi aplicada com sucesso na andlise de am
: - + + .. o)
plitudes das reag¢des: pn » (m n JA na regidc de massa do p [18]
+ + - o, ++ . o o .
em p=+ {mw 7w 1A nas regides no e w o a 16 Gev/c [26,27].
N i+ - . - <
Quando na reacgdo pp + A (pr ) o sistema (pn ) esta na
onda P devemos considerar os pessiveis valores do spin relativo s
como também as trocas de helicidade representadas melcs valores
de k para a troca de spin em cada um dos dois vértices, isto &,pa
e - 4 . .
ra o veértice A censideramos ©0s valores de S, @ k2 e para o ver-
. Q . -
tice A7, os valores s, e k1 . No outro caso, em gue o sistemalpn )

estda na onda S, representaremos og possivels spins relativos e as

.. . 4k .
trocas de helicidade para o veéilice A, respectivamente por g, €

k2.
1A A AL A s N AL
Representando TZ'AN Az(a,t') por SAN AZ(A,tL Tfa1 Azm,tﬂ
A1,A2 a’'"b a’"b a’’b
por P (4,£7) a £ pode ser reescrita da seguinte
AL A A AL A LA
a’'"b 1 2"7a""b

forma;



* *
1 1 5
£ = E { Dz (@ ;(P ) Dfs (9 Y ) X
A1,A2,Aa,kb N 5 AN,A1 1 1 2,A2 2072
NYT1TT2
N’AZ 1 2 * 2
X S (4,£") + — D? (0.,9,) D2 (0,,0,) x
IEIN T A1,A1 1 1 A2,A2 2772
A, A
x Pt 2, e (3.10)
A LA
a""b

onde AN e AT sdo as helicidades do sistema (pnm ), respectivamente,

na onda S (j = 3,A,) e na onda P (j = 2.44) e por A, Topresenta -

N 2

mos a helicidade do sistema (p'ﬂ;), na onda P (J = 3,4

As 48 amplitvdes de helicidade Ti’AiA que descrevem a
a""b
reagao pp -+ (pﬂ“)A++ sdc constituidas de 16 amplitudos de helici-
i\
NTT2

dade S)\l . bara j

= e de 32 amplitudes de helicilade para =¥

representadas por PA N Estas amplitudes de helicidade SA A
A]’AZ a’ b ar

e PA A podem ser expressas em termos das amplitudes do Modelo

a'"b AN
Quark gk (
a

relativo S, e 8, ¢ das trocas de helicidade k1 e kZ’ em cada um

1
2
r

SZ’kZ) @ P(S1,k1;52,k2) definidas em fungdo do spin

dos vértices &, da seguinte forma (eq.(A.4)) da referéncia [18]:

A 25+ A
N2 2 1 ~ W
S ) <Ak, d e 85 (55,%) (3.11)
5.,=1,2 <
2
A1,A2 28.!-}'1 282-%—'1 ) N
= Y = -
P)\aIP\b z ( 4 )( 4 } <21)\a,51,k]|2,1\,{> x
s1=1,2
52=1,2
X <7§';}\b;82,k2{%‘,1\2> B (k1'k2) (2.712)

5109
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onde os fatores do tipo <},r',s',k'|4,A'> sdo os coeficientes de
Clebsch~-Gordon acoplando, em cada caso, ©0s spins do proéton inci -
dente e da ressonancia A(1232) ao spin s, € k2 = A2 - Ab ¢ a tro-
ca de helicidade no vértice &' entre um préton incidente e a res

~ . Py . ‘i‘"i‘ A - I
sondncia barionlca A quando o sistema (pn )} esta na onda & en-

(k, = A, — A_ ) e k., (k, = A, — A, ) s8o, respectiva-

guanto que Kk 2 9 I

1

mente ,as trocas de helicidade entre um proton incidente e cada
~ . o] +4- . - -

uma das ressonancias A e A quando o gistema (pm } esta na onda

pP.

As equagdes inversas podem ser escritas como:

SNk - Z<l A i8S, Ko |3, A0 g 2 (3.13)
R R R R A R AR R RS WY .
a A a’"h

b
5 1 . 3
PS1’52(k],k2) = E: <2,Xa,51,k}|z,A]> X
AL
a’'"b
. hyrhy
L . 2
% <2,kb,s2,k2|z,A2> P)\a’)\b (3.14)

mas, com a restrigido dos spins relativos s, e s, ao valor iguv=l a

1 -2
1 em cada um dos vértices A(1232), as amplitudes do Modelo Quark

satlisfazem as segulntes condigdes;:

-

§,7(2,k,) = 0 (3.15)
c

=1

B(2,k,) = 0 (3.16)
a

~A2

B, %(2,k,) = 0 (3.17)
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que resulta nas seguilntes condigdes para as amplitudes de helici-
dade (Apéndice C) :

1) Para a onda §, temos:

Ayt ? ‘

5,7 1+ =0 (4 condigdes)
ai 2
>\'L\]"‘;' )\i\:"%

S, 1 =Y3s8, (4 condigdes)
alz a! 2
>\Ni% >\NF_—:} s

S, 1 =8, 1 (2 condigdes)
afz af 2

A

Deste modo, a restrigao ng

(Zikz) - i i

a
¢des sobre as amplitudes complexas S reduzindo de 16 prva apenas
6 o numero de amplitudes complexas independentes a serem determi-
nadas.

Z) Por outro lado, para a onda P, obtemos:

Fo-% _ pid 3, -
r . r - r 2 —_
P71 1 = P21° 1+ = P17 =0
] 27! 2 z2r 2
L 31 3 3
r — 252 — r 2 .
PZi°y = PI1* 1 = P177, = 0
2022 2r 2 27 2
o3 1 3 3 3
r 2 — 21 2 — 2 2 —_
P2y =P 207, = PT1 "1 o= 0
P A) Ter T2 z2r 2
a1 3 1 2 i
20T 272 - I ) —
R U - L U S
212 2r 2 27 2
L3 L 2
s — 22 2 —
P2i 1 = P2{° 1 =0
2712 27 F

potnsie
-

]
1
e

[NFETRY I
-

[NH e T
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3.2 3 1 1z 11
Pi"! = /3 Pi'2, =3 P2{% = 3 P2L7 ,
2:3 773 ~2:7 "I T3
13 11 _1 1 L2
P?'f = Vﬁ Pi{"?, = /§ L A T S
2032 T3 TZ T2 T2
3 -3 3, -1 1 o_3 11
Pi’ 1= /3 P17yt = /3 P27, = 3 P2
2073 R T2 “3r2
21 11 P | 3, -1
PiTE o= V3 P2IA = /3 POy = P17
2rf 2 272 2 2 2r 2
A1 A2
Portanto, as restrigdes P, (2,k2) =0 e Py (2,k1) = 0
o]
em cada um dos vértices A impde 27 condigdes para as amplitudes P
reduzindo desta forma as 32 amplitudes complexas a somente 5 am -
plitudes complexas independentes a serem determinadas.
Ao supor gue para o spin relativo s entre um préton in-
cidente e cada uma das ressonancias baridnicas A da reagdo em es-
- 4+ . . s, s om .
tudo pp =+ (o1 )4 s& sejam permitidos valores de s < 1 nos redu-
. . . LA A .
zimos o numero de amplitudes Ti’ i de 48 para 11 amplitudes com-
= r T
< bt

plexas independentes a serem Geterminadas para descrever a reagao
em estudo.
As 11 amplitudes de helicidade independentes que foram
-+

escolhidas para a andlise da reacgao pp -+ (p7r )4 5840 as seguin -—

tes:

13 11 11 11
2012 20 2 > 13 = =
511 5101 Pt pire,
202 z 2 22 202
1 _g_ 1 % 101 1 1
r 2 ¢ Zr72 T T
517 1 S1%4 p2{?, X P37y (3.18)
202 202 T2 27012
Lo 1 kX 1 ]
— R S 5 >
S,997°? S177 T
2r 22 a3



Para se obter a delterminagdo experimental destas ampli-

tudes de helicidade € conveniente expressar a segdo de chogque di-
- : = =y A < 4

ferencial experimental da reagdo pp - {(pm }A em f[ungdo das am -

N ~ . - .
Aa(kZ) e P(k],kz) onde as condigdes im-

postas pela conservagao de paridade:

plitudes do Mudelo Quark §

Aotho—=Xh_—A -A, =N
a

5,7 2= (-1 N2 oo N2 , (3.19)
a'""b a’” "b

Aok Aoth,-X_~h,  —h,, -4

p,' 2= -y 12 @b 102 (3.20)
a’ b a’ " p

e pela restrigao do spin relativo entre o proton e o A(1232) a um

valor s = 1 {egs.(3.15) a (3.17)) [oram explicitamente considera-
das.
Mneho o Byehy
As amplitudes de helicidade Sy , eP .~ podem ser
ap Aa’Ab
escritas em fungdo das amplitudes do Modelo Quark de acordo com

as segulntes relagdes [18}]:

Aoy fh A
N/T2 3 . N = N
5 ’ =3 <2,Ab,1,k2[2,A2> 5, (ky) (3.271}
a'""b a
P12 3y 13,05 <3,a50,k, 3,45 Blk, k) (3.22)
Aok, 4 prigt TRl BT Saadps TRy ke By 1752 :

A0 representar a expressao da segdo de choque diferen -
A

cial da reagdoc estudada nas amplitudes SAN(k ) e ?(k1,k substi-

5]

tuimos todas as somas sobre A1 e A2 por somas em k1 e k2 . respec

2

tivamente. Consideramos k1 + Aw (k1 = A1 - Ka) como a helicidade

(k2 = A2 - Ab)

}. A vantagem de reescrever a expressido da se

do sistema (p% ) na onda P e k2 + A,

5 como a helici

dade do sistema (ﬁﬂ;
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cdo de choque diferencial desta forma é que as fungde= angularcs
resultantes apresentam uma forma simples,
Usando as amplitudes do Modelo Quark podemos reescrever

a secgao de choque diferencial (eg.{3.3)) da seqguinte forma {Apén-

dice C):
A A
do = { 5, M0, 8Ny x
! =10 ol E -
at d(COuuq)d@jﬁ(CﬁSez)dmz 1287 7p" 4 Ay a
)\a
koyrks
9 - C o
% wy k'(gz) + 2 [ Bk, k,)B (ki,Iz)wzk kl(ﬂi) X
2752 ko k) 1759
3 - Kk
X W (0. + 2 e l Uk, k) Z n (9..) X
2 g2 2 , 2 o2
2752 X1k} ky, 272
AL A
5 Z w (0.) 8. Yk, (3.23)
3 Sl sy Ve
e h tarky a
N'"a
cnde
— 1 . 3 1 . IR ) L1t
w, (2,) = E <hoagi ik, [k, > <hoa i1 kg d Atk > X
k. k) s
b’ 2
3" o
x D (R.) D2 ., (2.) (3.24)
O N AR W 3 Y
— 1 . 3 N <« L . i '
“2, (R,) = z < ohgil ko lz A k> PRI S E TR
1759 A, A
a 3
3* k3
) %
X D 5 420 D (e (3.25)
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Na eq.(3.23) as fung¢gOes angulares w,

A
0, (2,) e w3N (2,) sdo definidas no
K., k! ALk
17™1 a’™™i
CcComo:
(W W, w h
i 241 “10 219 i
w.(2.) = W w w
273 ! 201 200 201
W w W
Lo 2o 2210 2.1 )
para j = 1
s 1 2 2 1 .
(X +y© ) s - —(xtiy)z
’ ’ V2
W, (R.) = | - 4—(x-iy)z 22+ L
2 1 7 3
1 o 1 .
- i(x—ly) —(x~1y)z
/2
para 3 = 2
( % X2+Y2)+% - —1~(x+iY)z
)
1 N ) 1
w,(8,) = | = F(X—lY)Z 2t o+
2
1 . 1 .
- §(X—1Y) —{(X-1Y)Z
2

k)
7 ~
) Dy i 5g)
1 cl 1 1
(3.26)
(922 .
K, ks
= Apéndice C,
(3.27)
1 . 2
- Z(x+1y)
—(x+iy)z (3.20)
2
| 2 1
VAR +y )+§
1 s z
- j(XwLY)
Lxviviz | (3.29)
Vi
1! 2 2 __‘l_
§\X +Y )F3




( w% w% w—% wm%
1, SR 1, -1,
1 Iy _1 _i
= 2 2 2 2
woy w3l . w3_l . w3l . Lu3~_i . (3.30)
z2r 27 27 z2r
ok o oo =
ETREINE S UL IS PO -4,
- %g(x"iy) % z 0 - (x—1iy))
23
7 1 . 1 . 2
wL (2,) = //— 7 —(x+iy) = —(x-1ivy) ¢/i Z (3.31)
3 1 3 - 3
Iz /5 ’
—i—(x+iy) 0 % 4 %?(: e
\ 2/§ Y,

onde x, v, z e X, Y, 2 .30 as componentes wos vetores unitdarico:

(X sen@, cosg, 1
¥ = senB, seng, J {3.32)
Z cos@2
e
X [ senO, cosgy,
% = sen@1 sen® , {3.33)
z cos@1 J
AN
Multiplicando-se cada uma das amplitudes §A (k2) ou
. a
?(k1’k2) por um mesmo fator de fase e*? verificamos gue as CXpres
=, ’“}\N "’AN* ' v =* 1 ' =% i 1 "AN
soes S5 (kz) Ska (kZ)' P(k1,k2) P (k1,k2) e RellP (k1,k2)SAa(k2)]

permanecem inalteradas nos levando, portanto, a conclulr gue a ex

pressdo da segdo de chogue permanecerd invariante se considerar -~



mos as amplitudes a menos de um fator de fase comum. Desta forma,
nédo podemos calcular as fases absolutas de cade amplitude indican
do gue somente as fases relativas podem ser determinadas.

FFixando a fase de uma das amplitudes, podemos obter as
fases de cada uma das outras amplitudes em relagdo a fase fixada.
Podemos, entdo, multiplicar cada amplitude de helicidade por um

mesmo fator de fase sem que a segdo de chogue se modifique.

AL, A
Das relagdes entre as amplitudes de helicidade SAN Az ;
Ay A a’"b
PA? A2 e as amplitudes correspondentes ao Modelo
a’"b A
Quark 8, (k,) , B(k,,k,) (egs. 3.13 e 3.14), temos:
a
A A A
5,0 % = 5N (k)
. 2
a’"b a
AL A
Pl P =8B (ky k)
a"b ,

onde @ e B sio numeros reals e, portanto, as amplitudes de helici
dade sdao proporcionais as amplitudes do Modelo Quark. Neste caso,
as conclusdes relativas as fases das amplitudes valem tanto para
as amplitudes de helicicdade, guanto para as amplitudes do Modelo

Quark.

3.2 —~ Apresentagdc dos Tesultados Obtideos com ¢ Corte

M{ps ) < 1,6 GeV :

Usando a expressdo da segdo de choque diferencial para-
metrizada nas amplitudes e utilizando os dados experimentais, de-

terminamos as amplitudes para diferentes intervalos do gquadrimo -
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mento transferido t' , através do programa de optimizag¢do gue faz
o ajuste de Maxima Verossimilhanga.

As amplitudes determinadas desta forma sd3o apresentadas
nas figuras 3.%a a 3.1f e na Tabela 3.1 e 3.2, mostrando o compor
tamento dessas amplitudes em fungao de t'.

Nas Figuras 3.2a a 3.2f nds mostramos a dependéncia em
t' do comportamento das f[ases relativas das amplitudes correspon-

dentes,

i

%y

Escolhemos como fixa a fase ®§'i , uma vez que a fase

ENTE
B

f

absoluta das amplitudes ndo pode ser determinada. Todas as fases

14
foram tomadas relativas & fase da amplitude S%#’‘ , impondo para

20
esta amplitude uma fase zero, isto &, limitamos esta amplitude a
um valor real positivo.
Ao A FI i\
, _ N2 1 2z ‘ .
As fases © e ¢ , mostradas nas Figuras 3.2a
A, A A_, A
a’'"b a’"b
a 3.2f , permanecem relativamente constantes sen nenhuma estrutu-
ra marcante.
As amplitudes determinadas em diferentes intervalos do
guadrimomento transferido t' sdo avalliadas no Camitulo 4, onde fa
zemos a comparacio entre a distribuigdo angular experimental, no

sistema de helicidade e a distribui¢do angular determinada a par-

tir das amplitudes obtidas.
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CAPITULO 4

VERIFICACAO DO METODO USADO

E verificada a qualidade dos resultados obtidos neste

trabalho comparande as distribui¢des angulares experimentals da
= . -, .+ . . -

reagdo em estudoe po -+ (pm }A com as distribuigdes angulares de-

terminadas a partir das amplitudes obtidas.

_ . - P - -
4.1 - Verificacido do Metode Usado para a Reacgdoc pp = (p# 1A :
A Tigura 4.7 mos'.ra a distribuigao angular experi -
) . .- - ~ . e -+ .
mental (1inhas continuas) da ressonancia baridnica A, no sis-

tema ce helicidade e a distribuigdao angular determinada pelas am-
plitudes obtidas (linhes tracejadas).

A figura 4.2 mostra a distribulgdo angular experl -
mental (linhas continuas) do sistema (p7 ) na regido de massa
do A°, no sistema de helicidade, e a distribuigdo angular determi
nada a partir das ampllitudes obtidas (linhas traceijadas).

As distribulgdes angulares polar e azimutal (linhas tra
cejadas) dos analisadores dos dois sistemas de particulas (p'ﬂ;)e
(pm ) no sistema de coordenadas de helicidade dos respectivos re-
ferenciais inerciais foram obtidas usando os dados experimentais,
e as amplitudes calculadas anteriormente pelo método de maxima ve
rossimilhanga.

Das figuras 4.1 e 4.2 verificamos gue existe uma boa



concordincia entre as distribuigdes angulares enperimentais e as
distribuigdes angulares determinadas a partir das amnplitudes. Is=-
to 1lndica gue a restrigdo feita neste trabalho, de que o spin re-

lativo s ndo assuma valores superiores a 1 é uma hipdtese valida

(T

para o nosso prohlema e que através das amplit des obtidas pode -

mos descrever bhem as distribuigdes angularcs da reagdio em estudo.
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croITULO 5

MATRIZ DENSIDADE DE SPIN DO A (1232}

Neste capitulo apresentamos os resultados experimentals
sobre as populagdes de spin dos estados ressonantes produzidos nas
. N ++, 0 . - . ~
interagdes pp + A A7, Estas informagdes sobre as orientagdes de
spin de cada um dos sistemas de particulas correspondentes L pro-

dugdo de dupla ressonancia sdo dadas na forma de elementos da ma-

triz densidade p no espago de spin. Desta forma, podemos obter in

= ; = - O
formagdes sobre os mecanismos de produgdoe da reagdo pp » A A
partir do estudo dos elementos da matriz densidede obtidos para

A ++ o)
as ressonancias A e AT,

. . ++
0s elementos da matriz densidade para o0s estados A e
O 5 .. . .
A7 foram calcuiados para varios intervalos do guadrado do guadri-
momento transferido t' utilizando o método de mixima .crose’al -

lhanga para ajustar a eupressdo da distribuig@o angular de decai-

mento,
; - L - 29y 4+ 1 2 _
(0,9) = 5= {03'3(1 3cos’0) + +(3cos’0 + 1)
- ¥3 Re p, ;sen20cosg - Y3 Re p, _,cos2psen’0} (5.1)
para as duas ressonancias A de spin J = 3/2 parametrizadas nos e-

lementos de matriz Oij , com a distribuigio angular de decaimento

obtida a partir dos dados experimentais. A obtengic da expressdo



(5.1) & apresentada no Apéndice D.

Os elementos de matriz pij utilizados como pardmetros
desconhecidos foram determinados usando os adngulos polar e azimu-
tal, representados, respectivamente, por © e ¢ , no referenctal de
repouso da ressonancia utilizando para a orientagdo dos elxos O
sistema de Gottfried-Jackson (SGJ) (ver Apéndice A).

Os dados experimentais usados na determinagdo dos pard-
metros p3’3 , Re p3’,i e Re p3’_1 sdo constituidos pelos angulos
de decaimento ©, ¢ correspondentes aos eventcs que satisfazem as
condigBes impostas pelos critérios de seleg@o apresentados no Ca=-
pitulo 1.

Os valores numéricos dos elementos de matriz pi 5 obtil~

r

~ . ++ O - ++, 0
dos para as ressonancias A e A7 no estudo da reagdo pp > & A

sdo apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 .
As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os elementos de matriz

densidade Py 3 » Re ng 4 e Re Py _q Para o AT e a°
L4 ’ ’

ycomo fungoes
de t', no SGJ.

Comparando as figs. 5.1 e 5.2 podemos observar gue 05

. . ~ . @]
elementos da matriz densidade da ressonancia A5 apresentamum com-
portame..to ligeiramente diferente com relagdoc a outra ressonancia
++ : . D P . .

A de mesma estrutura de spin-paridade {(JY = 3/2 ). Este desvio,
provavelmente, é devido a presenga da contribuigdo da onda S devi

. ~ . @]
do ao “background" existente sob a ressonancia &7 na amostra de

- - ++ -
dados que representa a reag¢ao pp + A (p7m ).
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£r (Gev?) Oy 4 Re 0, Re py

0,0 - 0,02 0,68 + 0,04 0,06 + 0,03 0,015 + 0,030
0,62 - 0,05 6,12 + 0,04 | -0,02 + 0,04 - 0,019 + 0,031
0,05 - 0,10 0,67 4+ 0,04 | -0,03 + 0,04 - 0,016 + 0,030
6,10 - 0,20 G,15 + 0,04 | -0,04 + 0,03 - 0,006 + 0,020
0,20 - 0,30 0,20 + 0,05 | -0,05 + 0,05 - 0,050 « 0,051
0,30 - 0,50 0,18 + 0,06 | -0,15 + 0,05 - 0,020 + 0,050

TABELA 5.1

. . n . + +
fiementos da matriz densidade pi ; para a ressonincia A ,

H

no SGJ, em fungloc de t'.

tt (Gev?®) p3r3 Re D3r1 Re 03, 1
0,0 - 0,02 0,01 + 0,01 - 0,64 + 0,04 2,61 + 0,03
6,02 - 0,05 0,01 + 0,01 - 0,06 + 0,04 - 0,u4 =+ 0,03
0,05 -~ 0,10 G,02 + 0,04 |- 0,14 + 0,04 |- 0,02 + 0,03
0,10 - 0,20 0,02 + 0,03 |- 0,15 + 0,03 - 0,02 =+ 0,03
0,20 - 0,30 0,09 +» 0,05 |- 0,21 + 0,04 |- 0,05 + 0,04
0,0 - 0,50 0,16 + 0,06 - 0,17 + 0,05 - 0,10 + 0,04

TABELA 5.2

. . A o
Elementos da matriz densidade pi 3 para a ressondncia A,
¥

no S5GJ, em fungdo de t*'.




CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos as conclusdes obtidas com a
49 : . ~ ++,0 . . " 1 "
andlise dos dados da interacdo po» 4 A7, incluindo o"bacikground

na onda S sob a ressondncia A°(1232).

6.1 — Amplitudes da reagdo pp AT {pnT) na regido do 8°(1232) :

Comparando os resultados obtidos para as amplitudes,nds
L

observamos que a amplitude P{’f{ é a dominante em toda a regido de

L
~
it ol

valores do quadrado do quadrimomento transferido t' e gue a con -

1L 11
tribuicdo das amplitudes P_{’' { e ¥ _{’ { para a scgdo de chogue
a7 2 27 2
total & peguena.
_s 11 1 Lo Lol
As amplitudes S #'%{ , S{’t , P f7{ , Vi’ i e Pi'ft , ob-
Zr 2 2712 Zr 2 2572 22

servadas nas figs. 3.1, apresentam um comportamento decrescente a
medida qgue valores de t' crescem.

Comparando as figs. 3.1, podemos notas gque a contribul-
cdo relativa a onda P € a mais significativa e que a parcela rela
tiva a onda S também contribui para o conjunto de valores de L
estudauo.

e P

S [N
-
EIETCH

1

~-
(SIS

apresentall comportamentos

(SIS

As amplitudes P

-
~-

semelhantes nos diferentes intervalos de t' considerados neste

trabalho.

-
0
o]
B
Bt
O

Tomando para a segido de chogque toval dn
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++
pp - A 4°(1232) o valor 0,16 + 0,03 mb [2] chtemos as contribui-
¢des devido a onda P bem como as parcelas relativas a onda S gue
contribuem para a segdo de choque total. Desta forma, atribuimos

a contribuigdo da onda P a [ragdo de 87,5% da segao de chogue to-

tal da reagdo em estudo (o, = 0,14 + 0,02 mb), enquanto que a con
tribuicdo devido a onda S se restringe a 12,5% (US = 0,02+0,07ab)

As distribuigdes angulaires experimentais e as distribui
¢des angulares determinadas pelas amplitudes calculadas neste tra
balho apresentam uma boa concordéncia como pode ser visto nos
figs. 4.1 e 4.2 . TIsto indica que nds podemos descrever bem as
distribuigdes angulares da reagdo em estudo através das amplitu -
des obtidas anteriormente e que a restrigido feita, neste trabalho
de que o spin relativo, assuma um uUnico valor ¢4 = 1 para a troca
de spin em cada vértice A(1232) & uma hipdrese valida para o nos-
50 problema.

Na fig. 4.2 observamos gque a distrihuliglo angular expe-

rimental em cos@1 n&o apresenta um comportamento simétrico. Isto
provavelmente é devido a presenga da contribuigdo da onda 5 do
"background" existente sob a ressonéncia AO(1232) nos sistemas
{pr ) da amostra selecionada.

. . . . Q
Com o objetivo de aumentar a razdo sinal A~(1232)/"back
ground" nds selecionamos eventos na regido de massa que satisfaz
a M(pn ) < 1,4 CeV. Comparando os eventos selecionados para o es-—

© com o corte M{pr ) < 1,4 GeV com aque -

- ++
tudo da reagio pp > H A
les obtidos com o corte M{pn ) < 1,6 GeV nds verificamos por meio
dos valores esperados das fungdes D nas duas regides de massa gue

o corte M{pn ) < 1,4 GeV nido diminul a contaminagdo da nmostra seg
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lecionada e £6 faz com que o numero de eventos disponiveis seja
muito reduzido (de 1833 para 1.004 eventos). Deste modo a amostra
selecionada para o corte M(pm )} < 1,4 GeV é ainda constituida de
eventos cujo sistema (pr ) & uma mistura de estados puros de di-
ferentes valores de spin e paridale com um nlmerc mueito menor de
eventos disponiveis.

Desta forma o corte M(pm ) < 1,6 GeV ¢ o mais convchien
te para a determinacgio das amplitudes da reagdo pp AT RO a

12 GeV/c.

6.2 — Matriz Densidade dc Spin do A(1232)

Os elementos de matriz para o sistema (pm ) apresentam
um comportamento ligeiramente diferente do comportamento observa-
do para o sistema (p'ﬁg), que ;»dem ser vistos na Fig. 5.1 e na
Fig. 5.2 . ¢s desvios observados para o i podern ser devidos &
contaminagdo da onda S relativa ac "background”" na regido de mas-
sa do AO, nos diferentes intervalos de t'.

G.Kayas e colaboradores [6] analisaran essa reagio para
o momento incidente de 8,1 GeV/c. A comparagdo dc: nossos resulta
dos com os obtidos por G.Kayvas e colaboradores pode ser observada
na Fig. 6.1. As linhas tracejadas, nesta figura, representam 0s
dados a 8,1 GeV/c e as linhas continuas ddo os nossos resultado:s
a 12 Gev/c. Podemos concluir gue hd uma certa semelhanga entre e-
las e que o alastamento observado nestes resultados evidencia a

dependéncia dos elementos de matriz densidade o, . com a energia.

r
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APENDICE A

DEFINIGAO DOS SIMBOLOS E SISTEMAS DE REFERENCIA UTILIZADOS

A.1 — Sistcemas de Referéncila Usades :

Usamos neste trabalho dois %fipos de sistemas de referén
cia para a reagao em estudo. Os sistemas de releréncia gue sdo
definidos pelas propriedades do estado inicial de um processoc de
colisdo e os sistemas de referéncia cuijas definig¢des dependem dos
produtos da reagdo a ser analisada.

No processo de colisdo em gue duas particulas a e b co-
lidem, os valores dos quadrimomentos p. = (E_ ,p.) e p,. = (E D)

a a a b b b
sdo cstabelecidos pelas condigdes inicials da experiéncia. Dentre
os referenciais que podem ser deflinidos por se restringir §a cu
ﬁb a alguns valores particulares temos o Sistema de Laboratorio -
(SL), que & definido como © sistema em gue a experiéncia ocorre e
gue, portanto, € o sistema em que todos os momentos e as energias
830 medidos. Ele é estabelecido pelo aparato experimental due, no
caso da reacdo em estudo, envolve um feixe de particulas colidin-
do com um alvo estaciondrio. E neste sentido due o Sistema de La-
boratério pode ser considerado como o sistema primdrio, pois é a
partir dele que os momentos e as energias sdo '~ ransformados para
cutros sistemas como, por exempln, o sistema centro de massa(sSCM)
que & definido como o sistema de referéncia em Gue §a + 5b = 0.

Muitas das reagdes lneldsticas a altas energias, gue
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sdo observadas na camara de bolha, s3c conduzidas ao estado final
por meic da produgio de estados intermedidrios (ressondncias) que
decaem por interagdo forte.

Nesta categoria de reagées destacamocs o papel represen-
tado pelos processos a guase dols corpos do tipo a + b » ¢ + d
onde ¢ ou d (ou ¢ e d) sdo ressondncias produzidas simultaneamen-
te, no processo de colisdo, e que decaem por interagdo forte da
seguinte forma: c =+ 1 + 3 e d -+ 2 + 4.

Quando tratamos com estados de duas particulas em gue
pelc menos uma delas tem spin diferente de zero € conveniente u -
sarmes os estados de helicidade porque esta representagdo apresen
ta muitas vantagens. A mals importante é devido ao fato de um es-
tado de duas particulas possulr tanto o momento angular orbital
devide ao movimeﬁto relativo das particulas quanto ¢ moranto angu
lar spin. O-momentc angular total gque é conservado, e que
portantc & uma grandeza importante, & a soma vecorial destes dois
momentos angulares. Se conhecemos a componente de Zpin na diregdo
do eixo z devemos adicionar a componente o momento angular orbi
tal para obter a componente do momen.oc angular total nesta dire -
gdo.

Entretanto, se através de uma transfocmagdc nods Vamos
para o referencial do centro de massa do sistema de duas particu-
las o momento angular orbital € sempre perpend.cular a diregdo
do movimento relativo das duas particulas. Isto significa gue se
cada um dos sistemas de duas particulas estdo representados pelos
autc-estadosde helicidade, a componente de spin do sistema de duas

particulas na diregdo do movimento relativo é também a componente



B4

do momento angular total do sistema de duas particulas na diregéo
do movimentc relativo.

Para estados de duas particulas uma aiternativa é for -
mar estados cujo momento total P & nulo. Desde que a anmplitude que
descreve o processo deve ser invariante nds devemos fazer uma es-—
colha do sistema de referéncia (em particular, vodemos escolher o
referencicl de centro de massa){28,29].

Devido a conservagdo do momento linear, o centro de mas
sa do estado inicial de duas particulas sera também o centro de
massa do estado final no processo de colisdo a quase dols corpos,
enquanto que no decaimento de cada ressonincia om duas particulas
o centro de massa do sistema de duas particulas serd também o re-
ferencial de repouso da ressonlncia correspondente.

Para estudar a reagdo a guase dols corros, pp»(pﬂ_)(ﬁﬂ;),
a partir do processo com quatro particulas no estado final simbo-

lizado por

-+
pp ~ pp'm wp
ab » 12 3 4

nés consideramos trés sistemas de referéncia e usamos alguns pard

metros cujo significado cinemdtico apresentamos a seguir. O siste

ma (pr ) descrito por (1,3) representa um sistena de duas particu
- . . . o) .

las em uma regido de massa que inclui o baricn 47 , e o sistema

, + . o ++

(p ﬂf) descrito por (2,4) representa a ressonanzia 4 .

Desta forma, as guatro particulas no =stado final estdo

s o : : e o+ . -
divididas em dois sistemas intermediarios 4 = (Qﬁf) e A' = (p7m ).



Com ©s numeros gudnticos A e A' representamos, respectivamente,as
helicidades de cada um desses sistemas medidas no referencial do
centro de massa da reagdc, escolhendo para orientagdce dos @lxos
. - ¥y - ~
um sistema de coordenadas X, Y e Z, no qual p (e p' = -p) sdo,res
. . . -+ -
pectivamente, os momentos lLineares dos sistemas (ﬁﬂf) e {pm ) cu-
ja orientacgdc é descrita pelos dngulos £ (2 = ©6,0). As helicida -
des 1individuais Ai das narticulas A estdo referidas ao SCM de A e
as helicidades individuais A. de A' estdo referidas ao SCM de A',
J
. . + .

Ccnsidere o sistema (ﬁﬂf) nc seu proprio S5CM, que repre
sentames por x, y € z. Neste sistema de referéncia os momentos in
.. . . . - -+ + -+ -+ ~
dividuais das particulas sio pz(p) e p4(ﬂf) Com Py = TPy - Os an-

. = - -+
gulos 92 = (@2,m2) descrevem a orientagdo do moaento p, em rela -
¢do ao sistema de referéncia x, y e z, gue se desloca com um mo -

-+ .
mento p=(p,9,¢), em X, Y e Z. Analogamente, podamcs considerar o

SCM do sistema (pm ) descrito per x', v' e z'. Neste sistema de
referéncia os mementos individuais das particulas séo ﬁq(p) e
EB(W_) com ﬁ] = 4§3 . 0Os é&ngulos 91 = (@1,m1) descrevem a crienta

r

- -+ . . ~ .
¢gdo do momente p3 em relagdao ac sistema de referéncia x', y' e z',

gue se move ne X, Y ¢ Z com um momento = (p, =", )

+ oot

Ay,
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Na Figura anterior, os referenciais xyz e x'y'z' sdo ob
tidos a partir do referencial centro de massa da reagdo XYZ por
transformag¢des de Lorentz.

Em muitos casos é mais simples trabalhar aos referen -
ciais de repouso de um sistema de duas particulas (estado intermg
didrio}, que é produzido num processo de colisdo do que no SCM do

processo[30].

Na reagdo pp — (pTr_)A++ L, ©s referenciais de repouso
L+ (pw ")
dos sistemas (pn ) e At (ou SCM dossistemasde duas particulas que
decaem) sdo definidos, respectivamente, c¢omo os referenciais em
- -+ —+ —+ .
que Py + Py = Q e Py tp, = 0. No referencial de rcemouso
do (pm ) os vetores 53 , ﬁb e EA++ definem um plano denominado de

plano de produgdo. Nds fixamos o sistema de coordenadas de produ-
— J'__{_
¢do de tal modo gue a reagdo a + b =+ (pn )A ocorra no plano Xz,
Para descrever a orlentagdo do vetor 33 no referencial
de repouso do (pm ) nds devemos escolher como eixo polar uma dire
¢ao bem determinada e definir a partir disto um sistema de coorde
nadas para o referencial. A palavra sistema refere-se agui somen-
te a diferentes escolhas dos eilxos para um mesmo referencial (re-
ferencial de repouso do (pw )).
A escolha dos eixos é arbitrdria, mas certas caracteris

ticas de uma reagdo podem se tornar mais ou menos evidentes de -

pendendo de qual seja o sistema de coordenadas selecionado para
ser usado em um sistema de reflferéncia. A escolha adegquada de um
conjunto do eixos coordenados no referencial de repouso de uma

ressonidncia é geralmente sugerida pelas consideragdes sobre o pro

viavel mecanismo de produgdo do uma reacdo. Para colisdes periféri
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cas a quase dois corpos & conveniente usar o relerencial de repou
so da ressonincia descrito pelo sistema de helicidade ou pelo sis
tema de Gottfried-Jackson. Estas duas convengdes usadas para defi

nir ¢ eixo de quantizagdo do spin de cada uma das ressonancias no

.

+, - -
processo a + b =+ A {pnm )} pertence a uma classe de sistemas de co

ordenadas nosg quais o eixo y € normal ao plano de produgdo e o i

xo z (isto &, o eixo de quantizagido de spin) se situa em alguma
. ~ ~ ~ ~ . + -+
diregdo no plano de produgdo da reagdo. Para a ressondncia A es

ta direcgio é ﬁq ro sistema de Gottfried-Jackson e —§( no sis-

P )
tema de helicidade, onde ﬁa e g(pn") representam, respectivamente,

os momentos lineares da particula a e do sistema instdvel (pm ) ,
. A . 4
noe referencial de repcusc da ressonancia & .
: - ++ - .
Considerande a reagdo pp - A {pm ) no sistema centro
de massa (SCM), nds definimos © sistema de helicidade (SH) para

A . + 4 . - .
a ressonancia A por ser ¢ sistema de cocrdenadas do referencial

a”l 4+ . . .

de repouso da ressondncia A com o elxo Z orlentado na mesma di-

regido, mas em sentido cposto aquele em que o zistema {(pm ) & emi-

. = —r . . a1 =

tido (iH = ~p(pn~)), 0 elxo y perpendicular ao planc de oreodugao
> - -+

o . 7 > o di- -
(YH = p(pn_) X p, © 0 eiXo x <omo X, = YH X AH . Os diagramas a

i

haixo ilustram a reacio a guase dcois corpeos a + b » ¢ + d onae

(c+p+7)eld-p-+ 1),

. b
J
a c E
\ +
‘ i
¥
— ik
o m
J— S
I cl
P b 3 =T 2
d. a \I_l == 1_}[ X o II

No rel.de
Define os momentos No ref.do CM repcouso de « Eixos do S de o
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A.1.1 - SH para o Sistema de Particulas (Dij;lﬂ:

O sistema de helicidade para o A" & definido pors

v - 7t -
“g = TP(ppT)
v =3 B -
- Prpn) Pinc
> > -
By = Yy ¥ 4y
d = = - 2 . de 1" ’t h ‘d t " e — e _
onde p. . = p; € o momento préton incidente" e p(pﬂ y € o mo

mento do sistema (pw ), ambns medidos no sistema inercial (p'ﬂ;).

A.1.2 - SH para o Sistema de Particulas (pm )

0 sistema de helicidade para o (pm ) é definido por:

D= —patt
H Pa

Y. =D, 4+ x|
H - Pa * Pine

%, =%, x 7%
B - ‘m ¥ °H

onde P, é o momento do''préton incidentee §ﬁ++ ¢ o momento do
inc Y

sistema (p'ﬂ;) no sistema inercial (pm ).
Definimos o sistema de CGottfried-Jackson (SGJ) parc a

~ . ++ .
regssonincia &, como sendo o sistema de coordenadas do referen -
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. A . . .
cial de repouso da A com ¢ elxo z tomado paralelc ao momentc da

- . . - . - 7
"particula incidente" transformado para este referencial ZhJ = Eq,
L cl

. ~ -+ .
o eixo Y normal ao planc de predugdoe {Y = p, ..~y ¥ pP_} e o eixo
; GJ “(ou ) a

B B b
X como X =Y x 4

GJ

Comec 1lustragdo o diagrama abaixo define os momentos das
particulas da reagdo a cuase dois corpos a + b - ¢ + d e “ostra
como estes se apresentam nos referenciais do CM (centro de massa)
da reagdo, de repcuso de ¢ e 05 @ixX0s ¥,Y,% no 5GJ neste referen-

cial de repouso de ¢. 0s eixos no SH ou no 5GJ s6 podem ser defi-

nidos depois cue os mementos de todas as particulas sdc transfor-

ndncia).

\a

2ef. de Eixos no SGJ
Definigac dos momentos Ref.de CM repouso de ¢ de ¢

.~
-
pa]

stes dols referencials tém o mesmo €ixo v que € esco -
lhido na diregdo da normal ao plano de produgdc. Eles estdo rela-
cionadog por uma rotagdo através de um angulo g, em torno da aor -
mal ao plano de produgdo. %, € uma fungdo das varidvels cinemati -

cas do processc de produgdo.

_E.
A.1.3 - 5GJ para o Sistema de Particulas (p'm.) :

. B L. NRE .
0 sistema (2 Gottfried-Jachkson para o A ¢ definido por



—rz o
G~ Pinc
—Y’— o -+
Gy~ PranTy * Pinc
> -+
Xy = Yoq * gy
onde p. é o momento do "préton incidente" e p,. -, € o momento
inc (pm )
. - . : .+
do sigtema (pr ) no referencial de repousc do sistema (pﬁf).
A.1.4 - SGJ para o Sistema de Particulas (pm )
7} . -
263 © Pinc
—\} = — -+
Gy T PaTT * Pine
- = -
Xy = Yo5 ¥ g
onde Einc é o meomento "prdton incidente come ele & visto do refe
rencial de repouso do sistema (pn ) e patt é o momento do sistema

(pﬁ;) medido no referencial .. repousc do sistema (pm ).

A_.2 - Simbolos Utilizados :

Os simbolos utilizados nes*+e trabalho para a reagdo:

pp (pﬂ*)(p'ﬂg)



91

sdo ©s seguintes:
5,7 — o spin e a helicidade do sistema (p7n )

J,A - o spin e a helicidade do sistcma (phj)

. . ~ - (@] . - .
AN - a helicidade da ressonancia N~ (cu seja, Jdo sister~
(pm ) na onda S)
. - ~ . e} . .
A1 - a helicidade ¢a ressonancia A~ (ou seja, do sistema
{(pm )} na onda P)
Cn A s A
A2 - a helicifade da ressonancia A
©,,9, - o8 dngulos polar e azimutal do meson due sai do siste

ma (pn ), no referenci~l de repousc do (pm )

®2,w2 - 0os dngulos polar e azimutal do wéson gque sail do siste
ot - . 4
ma (p ﬁf), no referencial de repousc do A
la ~ a helicidade do prdton incidente ("alvo")
lb - a helicidade do prdton incidente ("feixe')
A —~ a helicidade do prdton que é& emitido no decaimento oo

sistems (pm )
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a helicidade do prdton que & emitido no decaimento da

A s ++
ressonancia A
quadrado da energia no SCM

0 spin relativo entre um préton incidente e a ressonan

cia At

N s 3 - v "l'"l'
a troca de helicidad: para o vértice A (kZTAz—Ab)
a troca de helicidade para o vértice 4° (k1=A?mk1)

o quadrado do quadrimomento transferido entre um pré -

. . ~ . + 4
ton incidente e a ressonancia A

aip ~ O menox valor de + Cinematicamente permitido para a
reagdo em estudo
t' - o guadrado do quadrimomento transferido reduziuo
| I I
(t 't -t
P(s ,kT;sz,kz) = Psl,s2(k1’k2)
A AL
= N - =~ N
5,7 (1,k,) = bx'(kz)
a &



APENDICE B

REPRESENTASC.S UTILI7ADAS

As relagdes entre os estados inicials e os corresponden
tes estados finails para reagdes ‘nelasticas sao estabelecidas pe-
lo operador de transigio T e denominadas de amplitudes de transi-
Cao.

Un dos objetivos da teoria relativistica das reagdes &
a determinacgdo das amplitudes de transigido e um dos problemas ba-
sicos desta teoria para reardes com multas particulas nc estado
final € encontrar representagdes convenientes para os estados de
muitas particulas. Uma representagdo € considerada conveniente pe
los experimentais quando se usam somente observavels facilmente
mensuraveis. A representacgidc de momento € ohviamente privileglada
a partir deste ponto de vista. Para os tedricos a ceonveniéncia de
uma ropresentacio depende da espécie de calculos a serem realiza-
dos com a informacdo experimental disponivel sobre os estados ini
cial e final.

Na teoria das reacgdes ineldsticas nds prefevimos as re-
presentagdes que tornam a matriz T tdo diagonal guanto possivel ,
sem que para isso seja preciso ter um conhecimento detalhado de
toda a interacdo. Para isto nds consideramos todos os observdvels
que podem ser simultaneamente conservados e 0S incluimos no con -
juntce completo de operadore- gue especifica a representagdo. Além

disso quando fazemos cdloulos e aproximagdes tedricas, muita. ve-
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zes preferimos utilizar nimeros quinticos ao invés de pardmetros
continuos. De=t: forma, obtemos representag¢gfes convonientes qua u
tilizam diversos numeros quanticos que ndo sido facilmente mensurd
vels. Naturalmente, os resultados tedricos obtidos em uma tal re-
presentacido devem entdo ser transformados para a representagdo de
momento de modo a serem comparados com os resultados experimen -
tais.

As bases conscituidas de estados e momento linear indi
vidual sao as mais convenientes do ponto de vista experimental
porgue em todas as cxperi&nc.as de colisdes e de decaimentos nos
medimos diretamente o momento linear individual das particulas i-
niciais e finais. Por outro lado, os calculos tedricos e as dis -
cussdes do mecanismo fisico das reagdes sdo geralmente muito mais
simples e evidentes guando representados nas bases constituidas
de estados de momento angular de vicias espécies.

Uma andlise das reagdes envolvendo particulas com spin
arbitrdric pode ser obtida de uma forma simples se usarmos as coll
ponentes longitudinais de spin (isto &, os estados de helicidade)
nic sé nos estados inicial e final, mas tam-2m nos estados de mo-
mento angular que sdo utilizados para reduzir a matriz T a U
forma mais simples.

0s estados usados neste tratamento sdo identificados pe
la componente de spin na diregdo do movimento da particula, pois
desta forma evitamos o problema da separagdo do operador momento
angular (em uma parte spin e outra parte orbital), gue leva a com
plicagdes no caso relativistico[31].

Os principios de invaridncia e as correspondentes leis



de conservacgio sio de grande importdncia na teoria das reag¢des
pols simplificam a descrigéo e permitem uma melhor compreensdo dos
sistemas fisicou e =g interagdes entre os estados.

Uma grande simplificagdo resulta do uso de bases ortogo
nais geradas por autovetores simulténeos de operadores gue consti
tuem os conjuntos completos de observdvels gque se conservam. Evi—
dentemente as amplitudes de transigdo sdo diagonals na representa
cio dos auto-estados comuns a todos os observdvels que se conser-
vam e que podrm ser medidos simultaneamente. Os autovalores des -
tes observdvels sdo bons numeros quanticos.

Desde gue nem todos os observaveis, que se conservam ,
comutam entre si é conveniente, portantc, escolher um conjunto de
bons numeros quinticos.

Nevido as leis de conservacgdo da energia total E, do mo
mento P e do momento angular J as representagder dadas constitui-
das pelos auto-estados simulténeos de E, P (P = 0), J* e JZ(JZzM)
sdo particularmente ilmportantes.

As componentes arbitrdrias do operador momento ~ngul.r
K ~ndem ser medidas simultaneamente com o operador momento linear
P somente em um referencial centro de massa em cue P =y, Dnoa -
tro referencial inercial em que P # u ud a comporante i (J.P)/|B|
de § (isto &, a helicidade total) pode ser medida simultaneamente
com B, bem como somente J? e uma das componentc  de J (J,) poiem
ser medidas simultaneamente[32].

Um conjunhto completo ortonormal de auto-estados sirltd
neos da energia total B, dc momento ?, do rmomento angular 3, da

sua componente =z (Jz) cujo autovalor é representado mor M e das
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helicidades individuais A1 e AZ fol proposto por Jacob e Wick{31,

32] para um sist2ma de duas particulas relativiiticas no seu refe

rencial centro 4@ massa, em gue P = 0, BE =W, J = §. Esse conjun-
to de observaveis € descrito pel: seguinte representagao {[ﬁ = 0,
M[w,s], A?, A2>}, onde W é a massa efetiva do s.stema de duac par

ticulas que coincide com a energia total E no SCM e S € o spin to
tal do sistema gue coincide com o momento angular total J do sis-—

tema no SCM. As helicidades AT e K2 sac invariantes sob rotagdes

—

de modo gue o nimeros gquinticos P = 0, &, J, M, A1 e A, podemn
ser medidos simultaneamente. Em qualguer outro referencial iner -
cial em gue B # 0 isto ndo é mais verdade. No entanto, introduzin
do uma definigdo invariante para as helicidades A] e A2 , trocan-
do M pela helicidade total A e usando os invariantes W e S ao in-
vés de E e J obtemos desta forma a seguinte representagdo {E% ,

MW, 81, Ay, Ays)



APENDICE C

FORMALISMO PARA A ANALISE DE AMPLITUDES

Neste apéndice apresentamos o formalismo para a andlise
de amplitudes da reagdo pp — (pﬂ“)A++(1232) com o sistema (p7m )em
uma regido de massa que inclul a ressonancia A°(1232).

A analise de amp’itudes & feita para a reagdo:

A amplitude de transig¢io do estado inicial para o esta-
do final da reagdo em estude pode ser escrita da seguilnte forma
na representagido de mor~nto e helicidade de cada uma das par.icu-

las

= <f{T|Ll>

-+

pb.r)\x >

- - 4 - >
= <p1r)\17927;\27p3;94[r1pa:>\ o

a;
(C.2)
onde Ai e Ei significam, respectivamente, as helicidades e os mo-

mentos e T & o operador de transigdo.
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Neste trabalho nds ndo levamos em conta a anti-simetri-
zagdo da amplitude da reagdo (C.1) desde quée incluilr os efeitos
desta anti-simetrizagdo implica em introduzir um fator constante
na expressidoc da soma w. gquadrado do modulo da amplitudle para o
processo total. Neste caso; a contribuigdo dada por este fator
teria pouca importé@ncia na determinagdo relativa das amplitudes.

A amplitude para o processo total pode sor decompcsta
em estados de momento angular para o caso em ¢ue o sistema (pm )

: . . . +
descrito por (Jj,A) estd nas ondas S e P e o sistema (p'ﬂf) repre-

sentado por (J = &, A2) & compativel com o ressonincia pura
2T (1232):
23+1 3
= _ 4] ] z
SV U U Z anr Da,a (9g099) By (Oprep) x
127 a’m b . i 2772
JrAsdy
ji)\;A2
x T (4, ©') (C.23)
AL A
a’'"b

Da conservacgao de paridade na reagido (C.1)}) segue cue as
Jearh

amplitudes de helicidade TR 3 2 (4,£') satisfazem a seguinte re-
b
lagédoc de simetria:
j,K;AZ A+A2—Aa_kb 1j,—?x;—AZ
Ty 5 = (=) T, (C.4)
a’'"b a’” b

Para a reagdo ha (25a+1)(25b+1)(2j+1)(2J+T) diferentes
combinagdes de helicidades, onde S, ¢ Sy s j e J sdo, respectiva-
mente, os spins dos prdtons iniciais e os spins dos sistemas (pm )
e (p'ﬂ;). Portanto, para determinarmos © numero de possiveis am -

plitudes de helicidade Ti’kiﬁ para a reag¢do em estudo devemos con
. a,/b



siderar todas as possiveis orientacgdes de spin das particulas en-

volvidas na reacdo a quase dols corpos pp —+ (pﬂf)&++
. . . 1 - . . 0 _ l
a) a helicidade AN dos sistemas (pm )onda S de spin ] = 3 pode
assumir dois valores: Ay = * 3
o ; - . SN 1
b) a helicidade A? dos sistemas {(pm )onda P de spin ] = 3 pode
ter quatro valores possiveis: A? =+ 3, + %
c) a helicidade Az do sistema (p‘n;) de spin J = % apresenta Gua
tro valores: AZ =+ 3, 3
d) as helicidades Aa e Ab de cada um dos protons incidentes repre
sentados em (C.1), respectivamente, por a ¢ b podem assumir os
valores: Aa = + 3 (dois possiveis valores) e Ab = + 3 (dois va
lores).
Dai resulta que o numero de amplitudes possiveis
s
j=§,>\ ;A A ,fl
N2 N7T2 = - +4+
T A = S% B para a reag&o pp ~+ (pm )onda g O & dado por
a’'"b b
Z(AN) X 4(A2) x 2{(X_) x 2(Ab) = 32
Da mesma forma, o numerc de amplitudes possivels
=z, by, hyrhy - ++
Ty I = Py A para a reagao pp » (pw ) .. ; & resulta em
a'"b a"b
4(A1) X 4(A2) X Z(Aa) X Z(Ab) = 64
Desde que o sistema (pn ) & produzido em estados com o
momento angular 7 = 3§ e 7 = ¥+ , uma descricgdo da reagdo

- Lt . - - )
pp = (pn )A com a massa do sistema {pm ) em uma regifo gue in -

clui a ressonfncia A9(1232) depende, a priori, de um total de 96

amplitudes de helicidade TA

a’xb
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Este num-ro de amplitudes complexas é reduzido a metade

quando consideramos a conservacdo de paridrie (eq.C.4) na reacgdo
em estudo. Assim, para j = % e § = 4 restam 48 amplitudes indepen
jr)\;/\
dentes TA 3 2 a serem calculadas.
a’"'b
Introduzindo=-se S, como O spin relativo entre o proton
incidente com spin J, = ! @& a ressondncia baridnica 4°(1232) de
spin 3 = 3, k1 como a troca de helicidade (L1 = A] - Ka) para o
: L - - » ) 1 1] ~ - - kd » v
vertice (pmw )onda p s S, COMO O spin relativo estre o proton incl
dente com spin J_ = { e a ressondncia 2" (12°2) de spin J = 5 e
- . +
k2 como a troca de helicidade (k2 = A2 - Ab) para o vertlce(p‘ﬂf)
P
20 ’
podamos escrever as amplitudes de helicidade TA ? “ e
‘3",1"\.],7/\2 a’"h —v%’)\N
T em funcgdo drs amplitudes do Modelo Quark T (k. )
A, A Se, A 2
a'"b 3 2" a
e e (k,,k.2
Sy155 1 Z
%,)\N,!\Z 28,1 %,)\N
r — - l 1
U 5 T <oy Ry lE > T T (k) (C.5)
a’"'b . 2'7a
52w 2
oAy A, (251+1 (28,+1)
T = z - 1<2,A 15,k |3,0,> X
Aa’xb I ) a’" 1" 1
51:1,2 \
5221,2
1 3 "‘%
X <§,Ab;52,k2|T,A2> T51,52( 1,k2) (C.6}
3
5 A ;A 2g .+ 'frA
i I 2 1 R 3 . 1
T A = Z T I hgisy g lEi Ay Ty (ky)
a’"'b 1.2 2%
S27 (C.7)

onde <3,A';s',k'|[F,A"'> é o coeficiente de Clebsch-Gordon acopl-=n-
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do os spins do prdton incidente e do A(1232) correspondente om ca

da um dos vértices A ao spin relativo s,

As expressdes inversas das egs.(c.5), (C.6), (C.7) <30

dadas por:

%J’}\N s %'AN’AZ
i = 1 3
s x 2] = Z Sgohping ko lrihy> T (c.8)
a 3 a'"b
b
w7 _ Loy Ly 3 :
is?,sz(k1'k2) = E <zrla,s1,k1|r,A1> <2,Ab,52,k2|1,A2>‘
Aakb
3
'ZrA rA
x Ty i 2 {(2.9)
a’"b
i = 1 . I3 m ~
ls A (kz) = Z <2,Ab,52,k2|f,A2> T A VCL10)
2’7 a ) a’"b
o]

Restringindo a 1 os valores permitidos tanto para

spin relativo Sy gquanto para

O

2P correspondentes a cada um dos vér

tices A(1232) reduzimos o nudmero e amplitudes complexas indepo--

dentes Ti’AiA de 48 para 11. Isso porque
a""b
3, Lon kLA,
27N ; . , 2rigrt2T .
T 5y (k) = Z <Gz ik T, (c.11)
2 a ) a'"b
‘b
”% 1 3 1 3
r 1, —_ = - el - -
T51=2’S(L1,ﬂ2) = E <2,Aa,2,k]ff,k1+la> <2,Ab,sz,k2]7,k2+Ab7x
Ka,Kb
j. - -
§,k1+la,k2FXb (C.12)
x T, A = 0
a’"b
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3
=z - 1 . 3 Sl . 3 R
L JRETEIRTHE N E ST URIPT YT 1 I E M IR
lakb
3
F.k.4+A cko+A
x . 1oa 2oboLg (C.13)
)
a" b
Aogr A hy oA
ca NTTU2 ir2 .
Por conveniencia usaremos S5 e P respec.1va
: 3 A r}\=._ A .v)\ 1 -
z,)\ ;/\ S R (R ok a b 5,}\
LA L A .
mente, no lugar de T a 1 e representaremos T (k,)
A_,A A_ A S, ,A 2
}\N % =1 1> b 2 a
por § (k,) e T (k,, k) por P (k,,k,). '
sz,la 2 S48, 1 ) S48, 1 2
Considerandc a eq.(C.11) e fazendo
ajl k2 = 2 ;
. KN’Y
<%r—%if2!2i%r%> S)\ 1 = 0 (C.14)
ar 2

como o valor do coeficiente de Celbsch-"ordon, do termo acima,

é diferente de zero, temos gue:

(NI

Como AN pode assumir os valores +; e -; e Aa assume 2 valores

possiveis +3 e -3 , teremos 4 equagdcs que as amplitudes de.om
satisfazer.

b} k, =1

Usando os valores dos coeiicientes de Clebsch-Gordon, temos:

MR

(C.16)

wn
o =
SR 1
Hi
3
16}
-
p=

-
-~
o=
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Novamente usando os possivels valores de KN = Aa encontramos 4

equacdes a serem satisfeitas pelas amplitudes,

Substituindo na equagdo acima, os valores dos coeficientes de

Clebsch~Gordon, temos:
i 1
2 2
= & . (C.18)
SR W

Usando os valores due KN @ Ka podem assumir obtemos gua
tro equagdes a cserem satisfeiltas pelas amplitudes de helicidade S,

No entanto, ao se reduzir o numero de amplitudes a metade estabe-

Ay s A
lecemos relagdes de simetria entre as amplitudes SAN A2
-A,—A a"b
N 2
Soa, A
a”" "b

e

Assim, as quatro relagoes entre as amplitulcs de helici

K4
dade S N2 que foram obtidas na eq.(C.18), pela aplicagdo da con

a'"b AN
digdo §2 N (kz) = (0 , para valocres de k2 = 0, ndo sdo to -
r
a

das de interesse, pois algumas destas relagdes anvolvem amplitu -
des de helicidade jd desprezadas, anteriormente, ao se considerar
a conservagdo de paridade.

Desta forma, temos que:

Ao A B Aa+A —AN,—A

N 2
Soa LA
a

b

(C.19}

e portanto das eguagdes obtidas para k2 = 0, apenas duas destas
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ainda nac foram consideradas.
A,

4
As relagdes entre as amplitudes de helicidade SAN A2 .
A 2
. y e
obtidas da condigdo 55 Ah(wkz) = 0, para valores de k2 simetricos
' Ta A
N ) = 0, sdo relagdes

aos valores anteriormente usados em §2 A (k2
a

- -
7

entre amplitudes de helicidade S_?J _f que ji foram elimiradas
a’ b

pela aplicagac da conservagdo da paridade ao s2 reduzir a metade
o n? de amplitudes a serem determinadas e, portanto, tais rela -~

¢Ges entre amplitudes S n&o sac de interesse.

Considerando, na eqgq.(C.12), S, = 2 o fazendo:
I) k1 = 2, obtemos:
. , Tokprr T TP
<5,5;2,k2l‘2‘,k2f~‘5> P_‘_%’% + <‘2',*'2‘;2,k2|”2‘,h2“5‘> P“‘%‘,“% = {
(C.20)
e considerando os diferentes valores de k2 , Lo2mos:
a) para k2 = 2
303
p?i% 1 =0 (C.21)
27 2
b) para k2 = 1 3
33 31
pi{?, = /3 pPi{? (C.22)
272 2 r 2
c) para k2 = {
i1 101
PI{ Z; = pPPL7 (C.23)



105

d) para ky = -1

(C.24)

ey

[
iy

Q

iy

o

[ {1
o]

(C.25)
26)

(.

e considerando os diferentes valores de k2 , temos

II) Fazendo k} = 1, obtemos:

e) para kK, = -2
a) para k2 = 2

(C.27)

e

e W
w]y
o |

el
LI
~ LY

et RTE]

(C.28)

c) para k2



(C.30)
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~1

-2

d) para k,
e) para k.,

(C.31)

e
Pl
o
e
P4

(C.32)
(C.33)

e considerando os valores possiveis de kz, obtemos:

III) Fazendo k1 = (0, cbtemcs

a) para k2 = 2 :

(C.234)

bl Rl T

(i i tat]

c) para k2 =0 :

(C.35)

iy Gt
=
ity

[a¥
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As relagdes anteriores também podem ser obtidas da
eq.(C.13) para sy = 2.
AT’Az
As relagdes entre as amplitudes de helicidade P ;
a’""bh
gue podem ser obtidas dr condigdo FZ 2(—k1,—k2) = 0, isto e: para
valores de k1 e k2 simétricns aos valores de kg e k2 utilizados
anteriormente em ?2 2(K1,k2} = (), saco relagdes entre amplitudes
! -A,-A
de helicidade p o 2 que ja foram eliminadas pe

_Aa’_kb

la aplicacido da conservagido de paridade ao se reduzir a meterde o
numero de omplitudes a serem determinadas e, portanto, tais rela-

¢dbes ndo sdo de interesse,.

Considerando, na eq.(C.12), s, =1, e fazendo
I) k1 = 2 , resulta a seguinte relacgao:
B+ Tok,—3
201, 1 3 1 s 1 _ 1., 3 ! g =
<2r2f1r'2J2rk2+2> P_%,% v <3 2,1,]{2I‘f,k2 z>*__%’_.% Y

(C.30)
e levando em consideracdo os diferentes valores de k2, na equagdo

acima, temos:

a) para kz = 1
31 a2
PP{? . = - /3 pI{Y, (C.37)
2 2 275 2
b) para k2 =0 :
i1 LR
p?{?, = - pI{? (C.38)
2r
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c) para k2 = -1 :
3 1 a3
P*{7f = - /3 P27, (C.39)
272 T T2
I1) Fazendo, agora, k] = 1, temos:
3k N
<§,‘12;],k I‘%,k +‘%‘> {Pi ) - '/?P 11 ) +
2 2 313 —2r3
- : A 2oky
o<z =il Ryl kymg> (P Y ~ Y3 P, Ty ) =0 {C.40)
zf 2 2 r 2
considerando os valores de k2’ podemos escrever:
a) para k2 =1 3
3ol 2 3 2 11
P17, + /3 Pi’1 = 3 P2, + /3 P21 (C.47)
27 rd 272 2 F 2 2 ¢ 2
b) para k2 = 0 3
3,1 Rt 1l 11
Pi‘f + PL" ¢ =3 (P*{%, + P2{ 2,) (C.42)
2712 2+ 72 TZrz TzeT2
c) para k2 = =1 3
a1 i3 L3 L o_1
p?/y2 + /3 pirTE = 3 P % + /3 PR} (C.43)
202 27 2 27 2 212
IT1) Considerando k, = 0 resultam as seguintes relagdes:
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1 3 1 %'k?.-{_% _%'k2+%
<zriiliky | ke (P - P_1a )
5 r 2 212
. . ; %rkz_% -%Ikz—%
+ <5’ 5:17k2|‘2’k2 2> (Pl m% - P_l _% ) = O (C.44)
2 2 r

e levando os possiveis valores de k na equacgdo acima, temos:

2!
a) para Ky =1
11 13 R _1 3
pirz, 4 /3 P2/l = p 372, + /3P 1] (C.45)
2t 2 2r2 2 2 ar 2
b) para k2 = 0
1L 11 _r _1 L1
P{"f + pP¥’ { =P 1" 1 +P_{'} (C.46)
2r2 2r 2 2r 2 2752
Considerando, na eq.(C.13)}, 5, = 1 e [azendo:
T) k2 = 2 , Obtemos:
k1+%r% kTM%,%
<3,5:1.k, b3,k +1> Py ' + <3,—3:1,k, |5,k -isp L= 0,
- L 1 25732 1 1 -3 .73
(C.47)
e substituindo os valores de k], resulta:
a) para k1 = 1
L3 i 3
p:ef | = - /3 PI°E, (C.48)
27 2 2r 2
b) para k; =0
13 _L 2
p¢r?, = - p 177, (C.49)
2r 2 27 2



11) Pazendo, agora, k2 = 1, obtemos:
k‘l+%_f% k1+%r%
<%,%;1,k |%,k +l> (/? Py 1 - Py o2 ) -+
1 e PRI 53
C : kymhos o kymior
+ <5r_§;1:k1|jrk1_%> (%? P_l 1 - P_l 1 ;o= 0 (C.50)
27 2 272

Considerando os valores de k], podemos escrever:

103 31 L1 i3
/? Pi’i - 3 Plrzl = V?Apgiz i Pzijl (C.51)
212 27 2 T2 % 707
b) para kT =0 :
13 _1 2 I _1 1
P{*: + p 377 = /3 (Pi"?, + P 172, (C.52)
P 217 Zr7 3 21Tz
111) E, para k2 = 0, tem s as seguinte~ relagdes entre as amplitu
des:
FUE +31 4
1 1 3 1 k‘l 2r 2 k'] 2r2
<3, itk zik te> (Pr o - P11 )+
27 2 2r 2
_L _1 _1 1
3 1 - 1 k‘! 2 2 k‘l 27 2 -
+ <Er""z.'1rk1]'2'rk«!—5> (P__l 1 - P_l 1 ) = O (C.J3)
27 2 242

e substituindo os valores de k], na relagdo acina, obtemos:

a) para k1 =

- ?3_ 1 ,} _ 1 1 1 11
Y3 (rpi'} -~ Pfr7%) = p2{ 2, - p2f?, (C.54)
2717 Zr 7 Tz 32 TRz



i1 i 1 ro1 _1 1
P’ ¢+ p 1" § =i+ P_{'1 {C.55)
Zr T2 B ) F TirE
IV) Consideirando k2 = ~1, cbtemos:
k?+%:“% k]““%:“%
<%,%;1,k1|%,k1+i> (P, - V3P, )+
2F 2 2rF2
1 L . L k~!—%f—q k'}—‘ér”%
+o<g,=5; 1, K lirk -2 (P, 1 - V3 P 1 ) =0 {C.56)
! : ~3,73 ~3r3
e fazendo a substituicgdo de k1 na eguagao acima, temos:
3 o_3 3oL o1 o3
Y3 Pi’ 1 -3 piTy Y = /3 PRI - P2 (C.57)
2572 72 T2r3 T2 T
vV} TFazendo k2 = -2, obtemos:
k~!+'zl'r'—% k-!_%r"%
<%,%;?,k?|%,k1+%> P + <%,—§;1,k}]%,k?—§> P 1 = {
2r 2 2r 2
{C.58)
e considerando k1 = 1, temos:
L2 3 .1
Pii 1 = - ﬁ Pi’lz {C.59)
2r2 212

Algumas dest-s relagdes podem —er consideradas aos pa -
res formando um sistema de equagdes Jque proporciona as seguilintes
relagdes explicitas para as amplitudes de helicidade:

3
12 0 eP
r

bonde
(ST

N
1
o

3
1) das equagdes (C.22) e (C.37) resultam PE

l
R

(S
[



31 3 1
2) das equagdes (C.23) e (C.38) obtemos v*{?, = 0 e P’{ 2, = 0
272 27 2z
33 3 1
3) das equagdes (C.24) e (C.39) temos P'{7 . =0 e P2{ { =0
27 2 272
203 1 3
4) das equagdes (C.28) e (C.41) resultam PI'1 = ¥3 Piiil e
2r 2 27 2
301 L1
Pi‘i, =3 pI{%_,
2r Z 27 2
3 1 i1
5) das equagdes (C.29) e (C.42) obtemus Pi1’1 = /3 P?{?%, e
L, L, 7:3 “3s2
Pi‘ 1 = V3 P12,
27 2 27 2
3 3 13
6) das equacdes (C.30) e (C.43) resultam P}’ 1 = /3 p2{™ 7, e
2r 2 P 2
3 _1 po_1
Pi"y? = /3Pt
272 272
2 Lo _3
7) das equagdes (C.31) e (C.59) obtemos Pi{’;* =0 e P*] } =0
272 27 2
13 _L 3
8) das equagdes (C.33) e (C.49) resultam P{’?, = 0 e P_j’fk = 0
27 2 2r 2
i 3 _1 3
9) das equagées (C.34) e (C.45) obtemos P{’y = P2 ir? e
L L 272 72
P§’2, = P_{7Z,
27 2 2r Z
R L1
10) das equagdes (C.35), {(C.46) e (C.64) resulta Pi"f = P{’ %
27 2 2r 2
3 3 12
11) das equacgdes (C.48) e (C.27) resultam P{’*; = 0 e Piif_l = 0
2 2 27 2
1l 3 R 11
12) das equagdes (C.51) e (C.28) resulta Piizi = /3 P2{? ,
2r 2 27 2
ro_1 L1
13) das equagdes (C.54) e (C.29) temos P2{ %, = P*{?%;
27 2 272
12 Lol
14) das equagdes (C.57) e (C.30) obtemos P2{ 2, = /3 p2{ |
2! 2 272
13 L1
15) das equagdes (C.52) e (C.34) obtemos Pi’f = /3 Pi’?%,
27 2 2r 2
A
Deste modo, a restrigdo dada por SZA (kZ) = 0 impde 10
kN’AZ a

condigdes nas amplitudes SA X raeduzindo, assim, © nd- - ro de am
, 0

a""b



P13

plitudes independentes de 16 para 6 a =erem calculadas enguanto

1'k2) =0 e P
A],Az
inpde 27 condigdes sobre as amplitudes Py

a’"b

ra 5 o nimero de amplitudes independentes a serem calculadas.

gue as restrigdes dadas por P (k 2(k],k2) = 0

2,52 51,

reduzindo de 32 pa

Portanto, as restrigdes feitas neste trabalho de gque os

sping relativos assumam somente os valores Sq 0= i e S, = T { isto
&, eg.{(C.11), eg.(C.12) e eqg.(C.13)) impdem um total de 37 condi-

goes sobre as amplitudes de helicidade Ti’AiA
’
b

numero total de amplitudes de helicidade a serem calculadas seja

fazendo com gue o}

reduzido de 48 para apenas 11 amplitudes independentes.
As 11 amplitudes de helicidade que foram escolhidas co-
. i N -\
mo independentes para se fazer & analise da reagdo pp + (pm A '

com o sistema (pm ) nas ondas S e P s&c as seguintes:

LS NI
DU
B palon
~
S T
~ o~
[N
~
[ ST
-
NS B

U
NI
~ N
]

b
-

w1
NI
-~ raje
N~

LS
~

N
I |
~ B
P
LT |

[ 1]

Mg be
.~
S
~
Lav]
| me
~ M
1o
St
-~
(NI I

[N
B[

o
LSH oS o
.~
[ITES]
(S

~
[
N’—’NH—'
-
wi= |

N[

As amplitudes acima sdo determinadas 2 partir Jda segao

de chogue diferencial

do 1 | - 2 \
covaq. daa, 2 . n (C.60)



onde Qi = {@i,@i) e dﬂi = d(cos@i) d@i para 1 = 1,2,
A amplitude para o processo de produgdo e decaimento de

dupla ressonancia baridnica em termos das amplitudes de helicida-

de (eqg.(C.3)) pode scr reescrita uma vez gue a expressdo do secgdo
de choque diferencial considerada (eq.(C.60)) ¢é para o caso em
que as particulas iniciais ndo sdo polarizadas e quando ndo sd0

medidas as polarizagdes das particulas finais que fica implicito
que tiramos a média sobre as helicidades iniciais e somamos sobre

as helicidades finails:

1 1 3 3 N2
= £ . = E {D? (2,) D (,) S
2 T Aphgirhy e Agrdg hyrhy 2 Aartp
Ao b AL
NP2
/7 %* %* 1My
+ V2 D (2.) D (2,) F {C.61)
AT,K] 1 AZ,RZ 2 Aa’kb
Com o auxilio das egs.(C.5) e (C.6) e restringin”» em
cada vértice o spin relativo ao valor s = 1, obtemos:
Ay A
SN2 3 1 . 3 = N
5, PO <2,Ab,],k2lz,A2> 5, (k) (C.62)
a’"b a
Aty s
- (22 L . 3 1 c1 3 5
P;\a,Ab - (4) <2’)\a’1’k']lT'A]> <21Abl1l}{2|§r"\~2> P(k1fk2)

(C.63)
Da conservagdo de paridade na reagio (C.1) e da defini-

¢do da amplitude do Modelo Quark seguem as relagdes de simetria:

A A_-A-k., =i
5,V k) = (-1 @ N T2 M) (C.64)
=} a
k4+k2
Blk, ky) = (=1) . B(-k,,-k.) (C.65)



Substituindo as egs.(C.62) e (C.63) na eqg.(C.61) & con-

siderando as trocas de helicidade k1 a k2 obtemos:
1 e y 3 1" 3 ”
= = = DI , (9,) DI (f,) X
2 h Ak oy /@E?-iki ) N T A VR Y
N/ 2
1 )\N 2
L . 3 Pl e
RS OVRE T T P TR T S, (k) + Z ($)? 7 x
kyrky
3 * 3 A
x D? (.) DE {,) X
Aty ek T Atk A, 2
1 . 3 1 . 3
X <yehgil kg [E,h tky> <2,Ab,1,k2|y,kb+k2> X
X P(k1,k2)} (C.66)
onde
1% 1T 0 3 2 ¥
= I = = Dk, (2.) D , (92.,) X
2 T hyidgidady o e IA, T I 1 A
NP2 -
.
A 3,
1 [ ' o ' =
x <3ohgil klEoa Hey> DN (k) # Z ()% vZ x
@ k!, k!
1
( : (2.)
x DI, Q.) D . £ x
At a ARy A, 2
X <%,Ab;1,kél%,hb+ké> <gehgil kyfE, A H> X

*
X P (ki,ké)} (C.67)



Usando as egs.(C.66) e (C.67) na eqg.{C.60) resulta:

do _ (g
dt! dQT sz g2
X oW,
RN,A
Kk
x P (k%,
+ Qi Re[
V2
bie wz

k

2irk

) 2

r

2

1 { E §A“(k2) QAN(ké)
pz’A 1 2
a Aa’AN’AN

1
k2’k2

X
+
1) e
(C.68)

As funcBes angulares que aparecem na eg.(C.68) sdo defil

nidas como:

TR PRE JPURT SIS POVEANE SH PPN,

a

(C.69)

1 > b

i

(C.70)



0y, I}{‘(522) = z <hoap it E Ry < B AT R A Ry X
272 Agrhs
3 }
x D (2,) D ) (§2,) (C.71)
)\b+k2,)\2 P )\b-l-ﬂé,)\z 2
M (2,) Elx 1,k 3,0 k! D%-k (2,) b’ (2,)
w = < 3 H P K Ty " > d FU
3)\«1'}{5 1 N a 1 a 1 AN')"I 1 Aai..-.I,)\] 1
© 1 (C.72)
Estas fungdes angulares apresentam a sequinte [orma:
iq).]()\w"At:]) ,ik 1
W (R,) = e i (a2 (0,) a2, ile,) +
oAy Awrd 10 TAgez
N'AN =
¥ 2
+ da: Sy dZ, (@.,)) (C.73)
)\N’_%\Ui AL!_% 1
W (Qi) =<—§,§—,3,ki12,§+k.> <L 331 kI3, 54k X
k., k!
1
3" 3 3"
X {D%Fkl,%(ﬂl) D;i—k',‘i(g ) + D%-H{.,“%(Ql) x
3
xD;ka,r_%(Ql)}+<2, %,1,kl|%,—%+k > X
X <3,—311, K3, -5+k!> D%* (R,) b2 (Q.) +
AR A TS| —%kki,i— i —F+k!, 3V
3 3
+ D @.} D (. } (C.74)
kg3 ) Peri, -2 )



AN L * 3
= L . 12 ' "y 2 T
) = <2,Aa,1,ley,Aa+k1> {DA 1(91) Dy

NJ'Z a- ‘}!

(¢ ) (C.753)

As fungdes angulares podem ser representadas pelas se -~

guintes matrizes:

(? U
W, = L (C.76)
0

w 2 W
21, “1.,0 24
W, =W w w (C.77)
2 17%1,0 20,0 20, -1
w W @
2 2 2
—1,1 ~1,0 21,1
(%(x%+y‘) F %, - PL(;.+iy.)z, -—Jj(x.+iy.)2 h
) /2
w,(R.) = |- ;L(X -ty.)z 2% 4 = 1 (x.+iy.)z
2] /3 3 3773 J 3 ST J
1 , 1 . 1 1
- ={x.—-1iy.)? (X, )z ={(xi+yi) + =
2 (] y] S J lyj ] 2( Y 3
{C.78)

onde Xj’ V. e Zj s&o definidas comc os elementos d- matriz coluna:

b sen@. cosy.
J J
v. | = sean seng (C.79)

Z . cosi,
J



de tal modo gue para J = 1 as componentes Koo Yy € 2y serédo repre
sentadas simplesmente por x, y e 2z, enquanto que para j = 2 a
xz, y2, 25 corresponderdo as componentes X, Y, 7.

1 i _1 1 N
wk w? W, ? w., 2
J%r1 3_%1’] 3;:1 3'%.'1
1 1 _1 _1
w, = lw? w? W 2 w2 (C.80)
3 3 3 3 3
%rO _%:ro %:O "'Igro
1 1 1 _1
w2 w2 w2 w,*
3 3 3
CTEem -5, 51 23,
& g(x—i}’) ‘/% z 0 - ‘—j—( ~iy N
273
_ 2 | : . B
w3{91} = //% z —(x+ivy) - —{x-iy]) 3 Z
/& 6
Ri*(x+1y) 0 //% z %;(x+iy)
23 )
(C.231)

Usando as propriedades dos coeficientes de Clebsch -

-Gordon e das matrizes de rotagdo DI () podenss obter para as fun

X
gOes angulares w (91), W, (Q.) e Wy N {Q1) as seguin-
Arr A k., kv Ch k!
N'TN SR a1
tes expressdes alternativas (ver Apéndice E):
1) m1A A‘(Q1J = ékN,A& (C.82}
NTTN b i
Ao A
W, (@) = (=10 N N, (2,) (c.83)
—Agr mAL AL, A
N N N7 TN
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: 1 1
W, () = = ¥, () ¥, () + = 1
2 ko 7 'k k 3 “kk
w () = (-1 %K ()
~k, -k k', k
N () (%)
w = w
2K ko 2%tk
Ay et [2 4+ (gtr k)] i F
W, (2,0 = 55 Y- -a o )
Aok VIR, - A N a
Y A~ A—] A
wy : (R])—(—HN aﬁ%m ()
-x_,-k! ALk
a 1 a1

Pela integragdoc sobre todas as partes angulares

.(C.68) obtemos a secgdo de chogue %%,
do  _ da
agr = J J T dndws 4Ry 4y
Q 0 1 2
1 2
A A
do o9 Z 5 Nk 5.V (x.) an. w
at 128n%p2s Ay 2 ka 2 2 2k
P Mg s A . 2 2772
1 a 2z
k2
x | an, + 2 E Blk,,k.) B (k,, k) [ an. w
1 8 1172 1772 J 1 2k
Q] ]{1,k2 g] i
X J sz w2k . (92)
2 2772

.84)

.85)

.86)

BT

.88)

da

{C.89)

(C.90)
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- - .
L 3 15 Nk 1% 1 2 Y |Bik, k0|2 (Cc.91)
dt pZy ' Ka 2 4 12
a k2 AN'Aa k1
pois
dﬂi wzk k'(ﬂi) = 0 ., para k. # ki (C.92)
‘Qi i1
an 0 _ 8w
iwz ( l) = 5 (C.93)
k.,k -
“Qi 17771
fod AN
dSE,I wo (91) =0 (C.94)
“Qq ka’k1
Desda que o sistema (pr ) & produzido nos es.ados com

e } uma descrigdo da reagdo (C.1) com a suposi-

b=

momento angular
cio de que o spin relativo s entre um proton incidente e uma res-
sondncia A(1232) seja 1 depende Qe 22 prrametros reals correspon-
dentes as 11 amplitudes complexas independentes.

Os 22 parimetros reais estdo relaciorados as respecti -

vas amplitudes do Modelo Quark do segulinte modo:

A A
—~N, _ = N o "4N1 s
SA \kz) = Re SA (kZ) - 1 Im bkn(£2) {C.95)
a a i
1
S —
b%\l) = py t ipy
_vl
5110) = py + ip,
5 3
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1
2

5.:2(0) = T

ne= |

ho -

§12(-1)= + i
1 1= Pqy P95

P(k?,kz) = Re P(k,,k

1 2) + 1 Im P(k1,k2) (C.96)

E(1,1) = pyy + ipy,
P(1,0) = Pisg + ip16
P(i,-1) = Pyg * ip18
P(0,0) = Pig T ipsg
B(o,1) = Pyq * ip22

. - dag . -
A segidoc de chogue e pode ser reescrita em fungdoc dos

22 parametros reails:

12 22
3 _J' Z 2 3 , Z 2 L2 2
= 2 pi o+ = |2 p: - (p +opia) } (C.97)
4p;é L i 4 { i 19 20

i=1 - 1i=13

Q

|

o
o

Isto define a normalizagdc dss nossas amplitudes

12
e E w3 E 2 _ (p? o4 1 (c.o8)
{ 4 Pi Pig * Pyg Jf



APENDICE D

MATRIZ DENSIDADE

As distribuigbes angulares dos produtos do decaimento
de um sistema instdavel dependem dos valores de spin j do sistema
e das populacdes dos sub-estados magnéticos para cada’val~: de 7.
A informacgdo sobre as popuiagées dos sub-estados magnéticos esta
contida na matriz densidade p no espago de =pin. A matriz densida
de p para um sistema de momento angular ] no reierencial de repou

so pode ser expressa na representagio {|j,m>} , como:

p = Z [Jem > p o< Jymt (L. 1)

onde ©0s numeros complexos Ppp' LOrmam uma matriz que é caracteri-
zada por (23 + 1)? numeros reais dos quals scme-te 43(j + 1) sdo
independentes devido & condigdo satisfeita pelo trago de p.

As distribuigéesrangulares experimentals dos produtos
de decaimento possibilitam a determinacdo dos elementos de matriz
densidade de spin Pt due poden ser usados pera se obter informa
cdo sobre o mecanismo de produgdo de uma ressoadncia de momento
angular j. Quando uma ressondncia conhecida é produrida com um pe
gueno "background" e o principal interesse do estudo € o mecanis-

mo de produgao, os elementos de matriz p sdo 0s parametros mais

o'

convenientes porque eles dio informagdes sobre & populagdoc dos

sub~estados de momento engular.
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Os valores numéricos dos elementos de matriz densidade
dependem da escolha arbitrdria dos eixes de referéncia, isto &,0s

valores de p dependenm da orientagdo dos eixos nos sistemas de

mm
coordenadas de Gottfried-Jackson ou de Helicidade para ¢ relferen-
cial de repousc da rescondncla que decal.

Neste trabalho estamos interessados no estudo da matriz
densidade p de uma ressonidncia ou de um sistema mais geral produ-
7z1d0 em um processc a guase dmis corpos com conservagdo da parida
de em gue © sistema instdvel produzido tem spin bem definido. No
caso em qgue s6 as distribuigdes angulares dos producos do decal -
mento sdo medidas, sb as partes reals dos elementos da matriz o
sio diretamente mensurdveis e, em consegiencia, a parte imagina -
ria da matriz densidade n3o pode ser determinada. Desta forma, s
mente alguns dos elementos da matriz densidade p podem ser deter-
minados experimentalmente a partir das distribuig¢es angulares de
decaimento.

A férmula explicita que relaciona a matriz densidade p
no espago de spin com a distribuigdo angular para ¢ Tecaimento em
dois corpos é obtida para o decalmento de um sistema de momentc
angular S que representaremos por A em duas particulas a e b, res
pectivamente, de spin 1/2 e 0 paridades intrinsecas n, e n, no
referencial de repouso de A.

Se a amplitude de transigdo para o decalmentoc A > a + b

¢ decomposta em estados de momento angular, entdc obtemos:

s . /IS .S s
; a "'b a'b



com

G = <B = 0 AW,SIA A TP = 0 A> (D.3)
onde § é o spin da ressonfncia, © e ¢ sdo, respectivamente, os an
gulos polar e azimutal do momento ﬁ da particula a no referencial
de repouso de A, Aa e Ab sdo as helicidades das particulas a e b,
A & a helicidade de A, ? ¢é o momento linear total no SCM das par-
ticulas a e b, W & a massa total de A.

Considere o decaimento de um conjunto de ressondncias A
de spin e paridade fixas no referencial de repouso descrito por
uma matriz densidade de spin p. A distribuigfio angular das parti-

"

culas "a" gue emergem na dire¢fo €, ¢ pode ser expressa em funguo

de p comc segue:

- S .S )
1(0,p) = E EA,Aa,Ab PAAT AT A, (o.4)
AAT
A r
My
Neste caso, o conjunto de sistemas constituidos nelas
particulas A é uma mistura do estados de idénticos valores e

spin S e paridade n podendo ter diferentes componentes de spin A.

Substituindo a eq.(D.2) na equagio anterior, obtemos:

= 2 - S5
L(0,0) = ar- 18y o 17 PR s oy (@) DYy oy (0000 0pp,
a b a 'b

a b (D.5)
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Da conservagdo da paridade temos Jque:

T S— S5
Gf = Eﬂﬁ— (-1)571/2 G, (D.6)
a Ta b a
e, portanto,
S 3
i |2 = |Gy __q,,17" = IG]°
Ka—+'l/2 )\a-— 1/2

De modo que a matriz densidade (ou uma parte dela) pode

ser determ.nada da distribuigdo angular:

~ p2 O 28547 5 5
I(0,0) = |G| z‘ i D (©,9) Dyoy  Pppr (D.7)
IV a a
A
=t
Para o caso em que S = 3/2, temos:
1 2 = * -
10,¢) = 1G5 Y p}/% (0,0) D307, (esg) oy (D.8)
AR a =
A

d .
Os elementos <a matriz de rotagao Ej(@,@) podem ser es-

critos em fungdo da matriz reduzida de rotagao alie):

] _ i 1
D}, (0,9) = e d (0) (D.9)
a a

Desta forma resulta que:

2 : AT b
E(O,9) = l%lw, 5' Opp el(A Mg dﬁiz(e) dﬁ{i (0) (D.10)
AA a a
3

e
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onde |G| é um fator de normalizagdo.
0 coeficiente de normalizacgado [G|? pode ser determinado

por intermédio das condigdes:

j 1(0,9) sen0dddy = 1 (D.11)
82
e
tr p =1 (D.12)
Integrando sobre ¢ obtemos:
.3/2 3/2
= 2| 2
100) = 2]el? ) e, 475 (0) aptt, (o) (D.13)
i a a
A
a
0 decaimento A - a + b ocorre por meic de interagao Ir2
te de modo que a paridade é conservada no processc. A populacdo

de spin da ressonlncia A pode ser descrita pela matriz densidade
Pap onde A e A' s3o os numeros quanticos magnéticos {ou sejam ,
as helicidades) relativas ao eixo z especificadc em um sistema
de coordenadas convenientemente escolhido no referencial de repou
so da ressondncia A. A matriz densidade para uma ressonancia ba -

ridnica de spin 3/2 na base de helicidade pode ser escrita expli

citamente como

35 P3y O3-1 P33 |
P13 P11 Pi-1 P1-3

S F P17 Po1-1 P13 (D.14)
P_33 Po3y P31 P_3-3
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onde os sub-indices dos elementos de matriz densidade sao ZA e
2AY (isto & .
( P P, ant)
A conservagdo da paridade no processo de produgdo rela-

ciona os elementos da matriz densidade da seguinte form=:

A=A

Pp no P_p, -p

e reduz o numero de par8metros reais de (25+1)7 para ('/2)x(25+1)7?
para S semi-inteiro ndo incluindo a condig¢dc do trago, trp = 1.

As ressondncias baridnicas que tém § = 3/2 e decaem por
interacdo furte em um bdson sem spin e um barion de spin 1/2 pos-
suem uma matriz densidade parametrizada por olto nimeros reais.

Da condligdo trp = I Ppn™ 1 obtemos a seguinte relagdo en

A

tre os elementos da matriz p:

(1 — Z2o0..) (D.16)

_ 1
P17 7 32 33

A a o] ey kem o7
Usando a propriedade d-k,—m(e) (-=1) dk,m(e) (D.17)

e as relacgdes entre os elementos de matriz p obtidas das equagdes

{(D.15) e (D.16), obtemos

. - r i 3/2 _ 3/2 y '3/2 v 2
I{0) = 2|G 312933{((—]3/2'1/2)2 (d1/2,—1/2)2 + (d3/2’_1/2,
3/2 sy a3/2 ., a3/2 ,
= Ay gt Ay )t e ATy 07 (D.18)

Substituindo na equacgdo acima as fungdes dﬁ m(@) por
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<3/2 o 1+cos® e
d372,1/219) = = ¥V3 —57— sen 5
3/2 ) - l-cos8@ @
d3/2’~1/2(0) 1@) 2 COs '2_
3/2 _ 3cos0-1 ]
Gya,p2'0 = T cos g
:3/2 _ 3cos@+! 0
4y2,-172'8) 2z sen g
resulta:
T (0) = 2[G|*[py,(1-3c05°0) + F(3cos’e+1)] (D.19)
1
A condigdo J I(@)d(cos@) = 1 define a normalizacgido da

-7
distribuigdo angular de tal modo que:

_ 2o (b Yo (L .
I {(0) = 3cos’0 (4 p33; -+ (4 + p33) {(D.20)
Substituindo |G|? = 1/2 na egq.(D.10) cbtemos a expres -

s&o da distribuigdo angular normalizada I(@,q):

100,9) = 5= ) eg, et MA@ ey <12, e

27 A,1/2 “pr L
AAT
3/2 3/2
+dA’_1/2(@} dA,'H/z(G)] (D.21)
A E
Usando a condi¢do p = p , 1sto é, Papr = Ppip © as re-

lagdes obtidas a partir das equagdes (D.15), (D.16) e (D.17) pode
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mos reduzir a expressdo dada pela equacgdo (D.21) a sua forma ex -

plicita mais simples:
o u_]_ _ -y 2 e N ~ 2 _
() = T {037 (1 3¢03°0) + {1 + 3cos’0)
- /3 Re 04, senZicosg - /3 Re o3 cosZgsen’d} (D.22)

onde I = (0,9) representa em geral os angulos polar e azimutal no
refe_encial de repouso de A no sistema de coordenadas de Gottfried
—-Jackson (5GJ) ou no sistema de Helicidade (SH).

E, como uma conseguencia, obtemos:

I(g) = = (1 - 2+ Re 0, _, cos2y) (D.23)

27 /:;



APENDICE I

RELACOES ENVOLVENDO A FUNCAO DE ROTACAO D E A

FUNCAO HARMONICA ESFERICA Y

Apresentamos algumas relagdes envolvendo as matrizes de
- L i N a . 'y
rotagdo DmO(O,@) e as fungdes harmonicas esfericas Ym(O,m) usadas
L
no texto dos capitulos anteriores.
0s harmdénicos esféricos estdo relacionados as fungoes

de rotag¢do D por meio da expressao:

*

g _/ :
D (0,9) = v (e, ¢) (E.1)

onde L € o momento angular orbital e m é a projegdo dn momento an
gular orbital 4 sobre o eixo de quantizagdo =z,

A funcao 1(0,9) gue descreve a distribuigdo angular do
decaimento de uma particula em duas outras pode ser escrita comne

uma combinagido linear das fungdes D de tal modo gue:

T 2041 4 * 8 i
I(0,¢) = Z‘ 7ol <p >0 DY (0,¢) (5.2)
L, m
Como consequencia da eq.(E,1) temos:
g T ‘ 1
_ J am - T o m :
Do, ol 0:0) =/ 5piy Yy, (0.0) T (71 Y g(0,e) (£.3)
2 _ 4 2 . s
DO’O(O,@) =/ 5T+ YO(O,@) (m.7)
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Se trocarmos as fungdes D e os momentos da distribuigdoe
2 ~ 2 . . -
<Dmo> pelas fungoes Y e os momentos <Ym> a distribuigdao angular
de decaimento tem a seguinte forma:

*
1(0,¢) = f <v¥s vt (e, ) (E.6)

2.,m

Como a distribuicdo angular € uma fungdo real temos:

X

1(0,9) = 1 (0,9} (E.7)

enguanto gue das propriedades das fungdes D [11,30] temos:
*

L o_aam R
D (Qrtp) - ( ]) D“mo

o (9, 0) (E.8

Substituindo (E.7) e (E.8) em {E.2)} resulta gue:

Por outro lado, devido a conservagio da paridade conclu

imos que [1C]:
m 2
<D” » = (-1} <D > (E.10)
Das egs.(E.92) e {E.10) cbtemos:

*
<DQ > = <D2 > (E.11)
mo me

L = .
pertante os <Dmo> sdo prramente reals.
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Para a distribuigdo angular resulta gue

%+ g %
e, ) = 5‘ gﬁ?l Re <Dmn> Dio(@’w) =
£ ,m
- 29+1 L * 8
= z—%ﬁ {Re <b_,> D, (0,9) +
2
2
Lo* 9 % ’ _
+ z (Re <D, Doo(8,9) + Re <D _mo(@,@) =
m=1
2041 L * L
/. —-4'}‘1_——“ {1{@ \D()C)) D(‘(){e’cp) +
L
%
, I ) Mo A}
+ z (Re <D > Dmo(@,m) + (=-1)" Re <D > D_mo(@,m)

: (£.12)
Os momentos D e as fungdes D estdo relacicnados com  os

womentos Y e as [ungdes Y da segulinte maneira:

o * ——
L 41 a a1 Caym 2 )
moe ¥ 28+ m Y 28+ (=1) Y o (B.13)
AR T _
Poo =/ 707 Yo (E.14)
A e v )
<Dmo> - n29,+’| <Ym> (E.15)

Se substituirmos as fungdes D e os momentos D pelas fun
¢hes Y e os momentos Y, a distribui¢io angular toma a seqguinte

forma:



1{&,up)

I{G,0)

)

¢, m

t

o [~

[T e

m

E:{Re <YQ> Yﬁ +
O o)
2

(=1

)l

0,

R
2 N
Re <Ym> lm

Re <Yl> Yﬁ +
@] @]

Re <y > (-1)™ ¥* ]

i

g
> y Re <V'»> {-1)
", I il
g m=-
§
Re <¥¥s> (-1)™ v*
il
m=1
2
m
3
Z‘[Re <yi> (-1)™ y

)m Re <Yﬁ> (=

Re <Y£> YQ +
O o

=1

m -1 _
) Ym‘} =

L
—-m
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