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g INT 20 DUCCION

Nueatre conocimiento actual de las interaccionss de las par
t{culas elementales pemitec olnaifioarlna'en cuatro grupos difce
rentes: fuertes, clectromagnétieas, 4éhiles y gravitatorias. o
hay que exeluir sin embargo la posibilided de la exigtenein de o=
tros tipos de fuergns {ecomo la superddbil, propuenta pava explie
car la violaoién de la invarianeia CP en el decaimiento de los
kaones neutros) y de¢ que a onerglas muy auperiores & las de los
experimentos agctuales el asoplamicnto entre diferventes tipos de
fuerzas seo tan grande que la distineidn entre ellam plerda un
gignificado precisos De cualguier modo, en los experimentos rea-
lizados husﬁn ia aetualidad ae han podldo estudiar, en general,
procenos dominades por cualguiera de gstos tipos de fuersas gro-
c¢iaa o reglas de seleccién gue prohiben la eontriducidn de intee
racciones mds fuertes que la cgtudiada,

in este trabajo nos dedicamos cxolugivamente al estudio de
la interaccidn fuerte y mds particularmente al entudic de las oo
lisiznes éc hadrones (e¢s dcolr de las partfoulas gque intersctuan
fuertementec) a altas energfas (por eneima de alguno§ Cev)e Mucae
tro intcrds estd en agquellos proccsos donde ge oncuentra la infor
masién nds global sobre la dindmieca de egtas colisiones (seccionem
eflcases total ¢ inelusivas) y entre los modelos tedricos desa-
rrollados nasta lo actunlidad usamos principalmente el multiperi-
tirioo (1) s i

“n la sceeidn 2 sc discuten lap carncterlsfioaa fenonenold-
gieas de lag colisiones hadrdnioms a altas enc&gias y se doseri=-

ben somevamcnte los diferentca modelos propucstos.
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Ia seseidn S catd dcticads al entudio del modelo iPe Thma
versifn simplificada del mimao ¢m aeaax?rolm en forma general
en 1a seeoldn 4 7 en la secoidn 5 se la compara con los datos ex-
perimentalea actunless Las posidles mejoras del modelo son anali-
zadas en la meceidn 6 y las couclusiones generales son dlseutie-
das en la scecibn 7. '

la notacidén y funciones matemdtiocas utilizadas son definie
das en el apéndice Ae 21 apéndice B estd dedlomdo a la cinendti-
ca y el apéndice ¢ & la revtsi&n del fommalismo de la teorfa de
matriz S,con_el. objeto de aarlp un mayor grado de autoconsisten=
¢ia a todo el trabajo, llevando en forma echerente el desarrollo
del formalimmo haste la formulaeidn de los teoremas Spticos para
procesos inelusivos.




2o FFEQ.‘{".E_QUJGIA. HODELOZ = HIPOTRIIS

La mayor parte de¢ la informncidn sobre la interaccidn fuer
te proviene dcl estudioc de procesos inislados por la colisidn de
dos hadrones., Llamameos exclusivos & proeesos del tipo

(S PR e SRS (1)
donde todos log hadrones sallentes e,
que llumamos inglusives & los procesos del $ipo

son detectalos; mientras

D+ boi-n CiFHCL R (2) .
donde X sinboliza la suma schre stodos los cotados hadrénicos po=
gibles (o, en forma equivalente, sdlo las partfculas @, 0000, HOR
dctsotadas en el estado final). Batos dltimos cstén deseriptos
por la densidad de probabllidad

ﬁ'c:-ck(sl F.,J-.-/FK)"-’- d;q(k+kac.,+...+c“+x)/(d’(,)__ Al G.:;T(S)B. (3)

71 oaso mis sencillo de meceidn eficaz inclusiva es la sec-
eidn eficaz totml, correspondicnte al ¢ano k-0, |

Ing seeclones eficaces exclusivas tienen una inﬁbrmacidn
directa sobre los elementos de matriz del operador de transieidn
T3 las inelusivas, en camblo, tlenen una informaeidn més global
(debido a la suma impliisita ¢n %), lo gue en algunos cagos puedc
ger un dato més dtil pues pone de manifiecsto las énrncteriaticah
generales, sliminande dstalles que on ia etapé preacnte no preten
denog doseribir, Desde el punte de vista experimental, los proce=
sos exclusives son en gencral mds diffeiles de medir debido a gue
i) las geccionen oficaoés gon pequeing, ii) los cannles mfs impox
tantes a altas energfas invelueran generalmente la preduceidn de

machas partfoulas lo gue awacntn considerablemente el ndnero de
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variables a medir, 1iil) alzunap vartfouias en el estado final
{las noutras, pox cjemplo) pucden ser muy diffeiles de medir, ~or
1a nigna razén so requiere una medioidn de log momentos rmy proe-
e¢isa para poder exeluir la posibilidad de gue sc¢ hayan produci-
do algunas pa.rtﬁulaa neutras ademfs de lap dstectadas,

Por estas raans noa concentramos en el sstudlo de los
procescs inélusivos. mqueaende ¢l punto de vigta estrfotanente
tedrico los conjuntos de toldas las seocilonen efieaces exclusivag

e inelusivas son equivalentes, yo que
A0 (a+bs C‘+'-4C¢fX)=Z i, Z fdcr(wé—mn-%z o= #C ). (dem)

(f.G‘(aJ«hﬁ Cﬁ A = ?: () Z fdo‘(mb ~>c,+---*C,¢+C,,;';---4§.t+X) (44D)

2! o
donde las sumatorias sobre iy van sobre todas las part{oulas ey
posibles,

Finalmante podemos definir los proccsos parcialnents Ilnclu~-
sivos wreprésgentados por la ecuncidn (2) pero donde X no simboli-
za la suna sobre todos los entadoa posidles sino sobre algin sube
esonjunte infinito de éatqdosi oor.eJempla

Kipa At Gpisey e
T 2Tttt + (pllad, wadtas )

Jasamos ehora A dar un brove resuon sodre la informacién
experimental y tebrica sobre 1lnuoolisionan nadrénicas.

Eaz-oaraetcriatioaé»exptnimentulcmvmds sobresalientes de
estos procesos a altan anczgins son: '

a) Ias 3eccionea otiaaoea $otalen son aproximedanente in-

" dependientes de la energia» ¥l comportamlente a energfas no asin-
- ¥ébican os deorceiente; dcbemos menoionar,sin emdargo, que oler=

tos datos de ST del aselerador de Serpukiov y datos preliming
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rves de. O ;';,T' | del scelerador dc Gmm magstron un peguelio erociw
miento de eatas seoclonea eficnces) lo gue podrfs indiear un QONNOX
tamionts tipe (log &) (n<2) o la existencia &¢ correccioncs |
absortivas negativan que desapareeen lentanenteo con la' enerzia,

®) Hay ima gran prolduceidn de necwulurtogf m nultinlici-
cldaivs me'iias erceen lentamente oon la energia ineidente, este
ersciniente eo computible con una depemdencin tipo log(s). los
gecundariog prodncidol son principalaente pionesy la produceidn |
de peraes K¥ y ¥ son aproximadamente uno y dos érdenes de magnie
tud mds dajas. ' '

¢) lom momentos transversales de las parsfculas salientes
estan fuertemente limitados y sus valores medios (entre 0,8 ¥
0,4 Gev/c)son procticamente indepsndientes de la encrngiu.vy aproxi
mademente independientcs de la natumlega de 1a pnrtiéuln enitie
dae

lan secnionen efiencen exclupivas ¢ iﬁoluaimav se oalenlan

en bamé 6 los el untes de nr‘.tr;z ael' eperador T, las prizeras

estén relacionadns ecn el moduls al cundrado de un ¢lemento de
ma-triz (C.l2) y parn lag pegundas un teorenc Sptieo gencralizne
do permite expresar la suma (4ea) en fancidn de la discontinuie
asd de un elemnto de matris (Ce21) o

AT (aths ;- Cad = \T(a*‘oac,-f--*cus\l 5 CTRACS R i & <
et

<
AT Catb ¢ QeX) == Diseyo T (@G, G ab G &) THd) /T {Seb)

in oontraste con el extrnordinario dxito de la elegtroting
niea cufniion pare el supe de¢ In dnterangeidn sisotrounscnética v

de los promisorics resultados obienidos pars ¢l gase @ la inbse
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raceidn afbil, ningana teorfc lograngiana de campos ha podido
proveer una deseripoidn satisfhotorie de la interndeidn fuerte;
razén por la que nos eneontramos anord aate la coexistencia de
diferentes modelos e alpdtesis (mughas veces contradictorios en-
tre si) y en gemeral con wnn informeeibn experimental inmufieien
4¢ para decldir por une o unos d¢ ellos,

sodemos olaglficar a los odloulom de las sacciones eficne
ces inelusivas en mosronednicoa v microsedpigos. m los prineros
la teoria propone wia foma deteminada pare la amplitud Toen &
partir de la ocusl la seooidn eficaz se caleunla dirootanento ne-
diante {€,b). n los uegundos, en cambio, se tiene un modelo para
oy 002 15 que mediante (6.a) se coloulan lag eccoiones efivaces
exclusivas y meatante la suma (4.8) las inclusivas, Uste $ltimo
efloulo es normalmente mucho mfs eomplicade ya requiere la suma
de muchon téyminos, cada uno de¢ lom eualcs es el resultado de
wna integral de un nfmero elevado de dimengiones, razén por ln
qub para obtener unu gelucidn analftica generaluente se¢ tienen
gue hﬁocr alsunag aproximncionea, 4 _

in euanto a los modelas e hipétesia, la divisién entre ma-
erosedpicos y microsedpicos no ea siempre clarn (la hipdtesis de
comportamiento asintbtico tipo Regwe, por cjempio,.ea un‘ingrof
alente de edloulom tanto macrosedpicos como microsedpican) por
lo que en su clagificacidn no los dividirenos en satos dos Y-
DOSe

i) Linlbes inclusivos

Tres hipdtesis han sido propuestas para el Linite de la'

distridbueidn inclugive de¢ una partieula Ji; (2), cunndo a0 ;
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ly 4)
los limites de _f_mggaang-oi_._gg plonizagidn y gsenla « Tos

ios dos primeros estdn definidos em diferendes régtones del es=
pagio de fusss y pusden ser Aasducidos a partiy del )11&_1!:!0.‘ .

ia nipotensin de fragmentosidén de a en o e:préaa que ﬁ: A
tiende, para 7900, a un -limite indepeondiente de b, ommﬂb ge mone
ticoen conatantes el momsnto transverpal p ¥ 1la rnpidcz ralatie

va yeys (Beld); de la snrtdonls obgaivsde

L Ol st B G Lo
Lo hipotesis recfproca, para la frexgmezitiqjﬁﬁ de b on G,
¢o vilida ouando yu=y ¥ p, se mantiencn £ijos.
Ia hipdtenis de pionizncién de ¢ expresa gue ﬁf es fune
eibn e6lo de nJ_ v 4¢ la naturaleza ds la partfcula 0, DATE He00,

cunndo y*:y-ycm se¢ ma-ntiene f£ijo,

5 {8)
s—>oo N Gt S e
Ia hipdtesie de esecals exprogsa que «?:u, tiende, para s+co0,
a una funeidn de p, ¥ de la fraceidn longitudinel x=89“(s)'é'. &

dcelr

J‘é’:’(‘” f Lf.\.)x Sl ‘po.b Cpuy=d 183
eon } 3

¢ (&

‘Fab(rg_)ac) = ‘(‘b (PJ.;"‘—) x >qg

¢
ﬂb (P.‘\., o) & -fc(p_)

(10)
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ias nipbtesin Ge fragientasiba linitada y plonizacifa pue=
den ser defueidas & partiy de ests dltima. las funeiones limites
{7, 8 y 10} se relacionan en la forma

f‘ ? ¢ ’
a ('P"')ff":z‘)"'é (f.L, wc"rﬂf(‘z-y)/"t«)‘

Potpy = g G

Algunas aglaraciones sobre el 'um;be {9)s Prinere, el naber
dividido par o7 en la definieidn de £ (3) hoes posible
la forma seneilla de las relagiones {10) y ademds permite que el
linite (9) pueda ser cicrto incluso en el 6aso de que I3[ die
verga o s¢ anule ouande s»mj csto dltimo puede verss de la rela
oidn

(11)

<
iy = xdz =
ZC ///qu ) $) dxdpr =2 i

doduoidn a partir de la oonmervaeifn de la energias

Jegundn, que cl sentido fisleo del limite ce.n&enos amnlio
que el sentido egtriciamente motendtico, Con emte queremon deeir,
por sjemplo, qne _]t(z,) no es de la fornma S(&rxq) y tombién que
la aiforencia [° - {©
grande que eaté fuera de las posibilidades de sualguier experie

no ge hage yegueia a una enersfa tan

mento (en ese cuso el lfmite serfa sflo unn curiesidad matemdtie
e, ?ambi&x la iaportanein fiaten del l{mite radicn en parts ea
haber clegido una variedble convenienta; es deodr que ai ol 1{nl-
te {(9) a3 vdlldo y fAx)  tiene uns oiérta,‘:aestmtm v elegl=
mos la variable de escala X-y*/yi.(8) en ves de x, &l Mnite ai
gue sisndo vAlido pore £(X) os indepenilente de X, pam {21 ¥

f (5% ,$) no eonverce nniformemente a £1¥) ed toflo tntervalo que




contenga 8 log puates X=tl,

tUna gonscouensia importunte de in propledad de asmenla [(9)
y d¢ la limitecidn de los mementos transversnles es ol erecimien
to logarftmice de la multiplicidad media de la parifouln detects
da, a valores may grandes dc 8, 69 dgeir

W = Sff\, dac /2 Lp ~ Ge b (SiSe) +hyy (13)

donds

W
2= 22BN (sT'* 2 (=2 +awl/s)

Q= fdzrl_ "ECCP_\A
(14)

b =fdlpl | §p e csorawe +fdx (S Gured =4Sl e |

7ara obtener la ge, (13) es suficiente suponer convergen=
cia uniforme para ol Lintte A¢ ls eouneidn (3) v le eximtencia
&e lag integrales (14), imbag condiciones se cumplen en el modee
lo 4P quague dfzb/dx diverge en »-0, %a realldsd a partir de las
relaglones (10), es de esperar que t:b no sea analftiea en x-0,
a menos que sea independiente de la naturaleza de las particulas
a vy b fuera del origen,

Tstas hipétesin sobre los limites de lom espectiros inclusi
vor pueden generalisnvse, dentro del mareo del modelo M',para el
cago de deteccidn dec nds de una partfoula y de los procemos pare
elalmente inelusivos, siempre que estos dltimos sean conveniente
mente normalimdos. la& predicoidn gencral es que las corrdlagioe
entre partfoulos se anulan aproximadamente como exp(=k|Ay|) eon
k~}; de manera tal que las distribucicnes factorizan a muy sltas




encrpfas en térmminos de distribugioncs de orden amenor gue depsnden

de las particulns eercanbts en el esprolo de vapideocas.

11) Polos e Resge
Lo hipbtesis de pompertardento aointético en polos dencze

expresa que pars 9% y 1 £iljo,
: BN
Li Tapaia (stiotd ~ 7 al (E)Ryg (8 S o (15)
:

lo gue simbolizamos en la forma

(ol A C oL
Ll A7
b o b

(X

Utilizende relucionies de diapersi&n, cﬁtenmos pare la ume

plitud total, pava |g-»® ¥y & fi)o
Tabsen ~Z plipg LG L (16)
donde ‘ ‘

% (S ax) = (—simnog;?' . p (=TT ) (5"‘) 4.€ ,4404,;)

CsimTiad-)"! =7 (ﬂfxr Cime; )+ E), T> a4 V17

If

(st LGS 1 e i ) )y e ST
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cs una Tangidn weal analftien de s (0.15) a5n les dos oo:;tea v la

propledad Le oxuce (dada nor la sismatura 2.=2/)

O e 1)

o, condieldn sufislente purs la m];i(‘:ejirm 1 mmrmzxidn
{15) ez cue lﬂq dirtintag ondus vm**ci nles en 01 e:'nal % Puedan
ser m*'erxm.uzd‘.r por ung funcidén omalitice del mommta snmilare 3
ouyas dniens singularidodes, para Re W=k, nean poles aislados

en las nosleiones
L= e {29)

Snta pr'opici!ﬁd yuedc agr de:aoa»traﬂa"en el preblenms, no rsla
tivista de &ispersién por un ;notanoiali pero en este casc la zona
990 t¢D curece de nignifiondo risieo, Bt

‘n el eunmo rqiuttviatu cate pmpiqﬂm. 68 m'ditibil' dg de=
mostrar y no podemos en genéral cxoluir la pégi.ﬁiliﬁaﬁ fe la exis
tenein de mingularidades nda acaplicadas, comé por céembln 12T~
tos de ramificssidn. W8 gin embargo son epte 8amd en ue la hipd-
teals de poleos de Nesme tiens un s«ntmo ﬁam mfis atractivo yu
que rélusiona la cxpansidn eaintétion on tm_tmmu. con log embae
dog ligados y resonaneiss sn el oanal gimando, DRtos estdn dados
por los socluslones Ge {19) con L entoro par (impar), para .=/

( T,=-1 J3 los estudos ligndos para ¢ roal poaitxvo infevior
al umdpal v lag resonansins v cstados virtunles en iz hoJa a0 £1-
glce,

Una consecuencia inmediata de 1o oexpansidn (15) y del teo=




reny Sptise (C4A7) on 5
o( () % e
Tk @ ~Z Bz (m, bl AR TR (20)
como el umito ao b‘mlmxt (dadu:ntdo o partir :11! unitneice
dad y 6l corto tlounse as 1a mwmcet&n) sﬂso qne, aanno.o a0
b ts) <conzrt.(l.asn) s mmsién (zs)mpnw Qne mq\,naaclg
nes c;ticaces sotales no pueden a&vexwger. o8 o.acu, ?L 0(_; (s) Subio:3
Tae ee.cclones eificaaas 'cetalea_ e:q_;.ertmmles ,mn”oémﬁaﬁ-i ,
bles con 1n mxiﬂtmi&' ds un polo con a‘((o}zl {el '&ar&a,ﬁ S
varios uolon son o((0)~ B ARy f sy Ag; Ghoeg los que aimbansu-
remos generimente por )3 e gan ﬁmm 80n (20) o3 .
O"”Tcs> K | "IZ {“ A '.{,33..) '
o Como lug seesiones eﬁc:wag wfbnl@ son positivas por defie
aisibn, 61 i ﬂme ai.grmtm neaitive ¥ Gone 86 mpla n todos
los mmé w».r&niwa de partimlmntrmri.lm tiehe Los nfneros
cudntison ﬂel vaelo.
> el reste Gel btrabelo usunos ia expanatdn (B0) ccuu LT LT U
elalnents eorrem, auntqae la b _la& detallnde do in singdlos
ridnd ds Pomesanchuk o= algo mo eliraménte detemninade todnviaing
drfa sor un puate de srnifioecifn o un par e pélo’s WY COrsnnos
| que flmlaean un eemportamicnto ’sipo lha(a). Bn puvtienler, in rg
lacida de wnitariedad suslere que nd mw un po);o s A foj= 2=
{ <) hay ;m.nﬁ;o;e de ramificueidn en :dé(thna (n:l..--a...).
"1 proyeeto de paremstrizacidn de lap amplitudes exporimen
tales Ty o €8 séntne de polns de Rogee #4¥6 fn ‘Aénaryolle may
grande, lom'&'meae;‘z"apra&ucix".aomonant‘ea :h&s&mta’pgq@zeﬁam de las
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seceiones zﬁe&oeé Warenaiulgs y ilogandowe & deseubrir, por oira
parte, las limitneiones de este tipo de expunaidn (lo que ilewd
a la mecesidnd dc lntroduair sortes, corrcscionss abmwodliwis, cte)
1o expangidn {(16) pueds ser generalizadn pare anplitudss
con mdis de dos psarticulas en el estado infeial y/o final, eamndo
ciertas subensrglas tienden a infinite y siertos momentos favie-
riantes transferidos permanscen fijoss tsta hipdisais ez desarvg
ilada en particular egn laa accolones sigalentes para ¢l 0480 Toen
v agufl estudiomos sus eonssouencilas pora 2l eago de laddisconﬁi-
nuidad de la aaplitvd hweia adelante Tt utilizade en {Ce21)
pars ealonlar la ddatribusida inclusiva de wna purtieunls,

\ﬂ:;’ Dise, 2 [ (abc>abz ) /D\'zs T(absab) = Dsy /Daz (22)

Doy €8 funcidn de una sola variable, s, ¥ Dgz ¢z fuavién
de tros verladles que podemow elegir seun

?:‘: 2?"'?" /W =2WM c,(,\(ac_n‘:) }:a, 4
&
i
‘Patas vartables cumplen lu relasidn

. | vb-al ‘
<€q+ SB ("ac-‘?q) (éaz"q)““} )uz)( F.L i 32 (\35- '9:.) <§‘b?_(/)"‘bl)”-z) 3 yh«.‘ qu e (2‘4)

~ 4s 3
w1 linite de plonisacisn sota dado nor

3 e EE SRS el L

poy lo que suponiendc qus




‘ i ¢ » &; (0) c °2 Co ) 3
Dys ‘Z‘) {Saa (&) (2 iy 1—‘ Cf.\) (?b (‘5\,'% (o) _(28)
ey f
/\/»A---/\/\./\-rx
A oS Wiy

Y enemos
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7o docir que se tiende al linite de plonizaeién, como g™,
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sarn o fragmentasidn de o en o tenemos, ¢n camdvio,
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es deolr que &: tisnde ok Anite o Prasmentneidn coms n “.

1i4) Dualidad *

isie conceptd introducido por Lalen, Horn y Seclmidt , &
partiy G¢ releeiones de dimperoidn, sxprese que la expansidn asin
.tétiea' de Im ;;'22 en términe d¢ nolos 4¢ RNougge ¥ la expansidn de
bajus enexgfas gn -zémiao de reaonancias nis fondo Scn, en un

sicrio sentieos promgdio, vquivalentes @ todn snergfa.

Simbbiicimente : | ;

71 modeln de Vensnzisne incorpord estn propled i en forma

exvotaeon 1o diflenliad, ain emha_igo, (¢ tensr infinitom polioca
sobre el aje yeul on ves de loo corden waitariop, 31 we huoes ten
der a a fafinito evitendo los polog se pusde vcr'qnc la amplitud
de Yenenziono tiene el co‘mportzmiento tipo Regge (15)¢ Io mizmo
- peurre con mmplitudes eon mAs de euntro partfoules gxiernns onag
do se hage tender mnn suhencrsls @ infinite.

zmar‘;; b 4 ?re\gndm reatringleron el sentido del coneepto de
duslidad postulando que lua suma d¢ rémmo'ias squivale {es dual

"} a la expansidn en poloa de Resze GZH e':tclumo"el romexrdn ol
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que 8 su vez o8 dusl ol fondo que se pung @ las resonancian,

Unn consecucnels inmedlsta de patn Mpéteéis ea que guando
un cierto eanal ab no se acorle a ninguna resonancia (“es exétie
eo") el oocefigimte de o=l an (21) ea my peguefo lo gue huge
que se aloance el régimen asintdtico O @~a-t. A energiss mda

bajas que pars loa onsos en que el comel ab no en exditico,

iv) tpdelo Termodindénico

. gren produceibn de secundayios en lug colisionen hudrd=
picapua altas e rg!&'a} indwjo a Aalgzmos investigadores a intentar
un tratamiento estadfstico de eatag renceiones. £l modelo termoe
dinﬁmioov) w ain nis lejos al suponer que;imétﬂintmonte dcmpués
del chegque s preduge un ecuilibrie temodhx&ml,oo ce.racterizade
por una temperature T§ com lo gue la pr?babuiaad 'C.!a eneontrer u
una partfenln con impulsc p os preporeicnal a.f'?‘ /é"‘f (B /T (2

- 34n emba_ygo este tipo de iﬁef.a; tropiezan eon lan immecdinta
dificultad de que la distriducidn de peoundarics ne co fsotwénie
ex sino que los momenton transversnles eetdn fuertemente iimita-
dog mientras que lox longitudinales nb; lag partioulaa"éme:rdnn"
la direocidn de ineidencin, “ste problema mc obvia en el modalo
termodindnico mediante la introtuceidn de wan funeidn deseonool-
da que descridbe el movimisnto mm:ituunle eoleegtivo del fluilde
hadrénico, '

iste modelo posec el linite de frogmentacidn pero no el de
pﬂionizaaién‘o. en otras palabras, posee el 1limite de sseala para
todo x+i, i las vergiones originales del nmodelc, la multiplicie-
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dad madia de spoundarios crecfa comvo une poteanein de 8. n une
versibn nle recientea). sin emborge, ésta orece eomo log{s), asun
gue ¢l modelo no paaé'c el iimite de pionizaoiéh. revo en asf pop
que la digtribucﬁn inglusiva dn-/at:éc posge un pogo, de aneho

gonptanke en y*, eirvedecor de yt o3 lejom de ente punto y dc log

extremon en o\O‘/ouj ~ et

v) Yedslo ‘zﬁgadistieo Unidimensional |
' su versibn original eote mofelo consist{d en incerroray
ea forms "ad-hoe” a la amplitud ae prodnzcién 1a mruc'caristio&
nds sobresuliente de log catos emerimentalost la limitaoldn de

log nonmentes trdnsveraules. ¢ Jeolr

il T‘&?ﬂ e {20)

t"l
donde £{p,) deorsees rap_id:un'ente oon D .

los merimmtos migsbran, sin embargs, que 1a distridacidn
longitud.im.l uo €9 1a misma para todas lns pardéulaz sine gue,

'por ejeayio, ireeuentencute me obgerva un par de pawticulas con

los mieuos ndnercs oudnticon que las imcidentes y wna alte elaa-
tigddad, .pdr 1o gue se modified (B0) en L Torma

T

2>

) £ : 5 |
= a! ‘ 'L ; W)
-"—(’to. 3 —‘\:\: -§ (P& Y= (e o) {31)

t};;|= (‘;—?;IBZ i:QJb, 3
donde 7(t) decrece rapildamentc con =t y at ¥y »' son las partlicus
lag salientes correspondientas a las entrantes (por g¢jampio los

dos nucleonss en N+K » MN+len ).
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we eata zmgut..x\. raprofusan Ao cave oty?'iatieus experimen
tales mdy wbreaaucntes a0 es de acrnrend:orss ya que &atap fuee
o4 inwrpom&as ex.pue:manto a sllaj perc pcr la 2iinma razdn |
'ma ;cslhih&d;a as pradiaci&n v desarvollo son my lhitadaa.

: 1la prueru siferencia fosdanenval sntre eﬂo modelo y M. up
ex prodablineuts gue las datona wri'GMCioma langitudinilea qae
el ui".nro preiles aon Lm cimmétiom -aebim u ia wnaevvmidnv
'da. saczgia 8 :tra;ulac- g © Ben qad, wr e:amplo. 1.1 oormlacidn
entze doz: gartioum 200 monombo finlta A cl aiatam bazdeentoo
B¢ mu'm cuanio g é'ignda & mfmzw.-

ﬂ.) dcg

1 reato ée este trabaje estﬁ acumdo e este modele razén

por la gque nc lendesarvolluyemos aqu;i,




he acuerdo 8 ln hipéfesia,an garifgraiiggg;-lnAamp;itun
T(abecd) puede per axp:éemda, pars grandes mlorea de s, como la
puna de wa funeida fuertemento‘aeurccicnte-coﬁ ]t&imdn uas fune
eidn Mmertenente deoreelents con Iu & L

De este forma, ls amplitud tienc ur walor apregiable 26lo en
dos zonasm peguefing 4zl eapnelie de frgew faande_ltf o |u] &3 neque-
fio=, Oouno cstéa dos aonas son disinntas, en el efloulo del modulo
al emadrrdo de lo amplitud se puede denpregiar ln interferencia
entre ambos términon,.

Dos modclon nartieularss gox esta péopiaaui von el modelo do
. polos de Regze (2,15) y el modelo de intercambio de un pidn

R e ()

53¢ puede extender Ia hindtenia de netiteraliamn par#@l cuso
de la amplitud da nroﬂucoidn » a1 gl sentido @e gue fundimensalie
mente son pobladus aguallas zonnam del espaeio d¢ fuses donde las
partfculas salientes ge puedsn agrunar en dbs':nperﬁarticulua»dc
m g2 invariante y momentos tranaferides pequelios, 1o gue podamos

sivbolizay en la forma

e

usta puede ser una buenu aproximseién de In amplitud a encrgilas
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intermedina, donde 1o mltiplieidad medin ag 'ba,)al. A medlids que
oxece lo encrefa incidente, cin embargo, las multiplicidndes uds
toportentes son mayores y no se puefe dividir a Lus rartfculis soe
lientes en dos @mupos 4¢ masas inveriantes pequeilns. Podewos sonsi
dernr que la estrusture de la rmplitud es tal que lag wonas uls
pobliadas son lag guc ge obtienen al subdividir los grupos originse
153 hasta losrar suwparpnrticulas da masas pequelas y tales gque log
momentos invarisntes sransferides entre ecllas sean tambidn PRUG=-
flos; lo que podemon aimbolizar en la forma |

gl

Te eptn manera llegames a lu formulucidn de las alpdtesis del
modelo M1 lo amplitud T(a+haei+esetey) eotd dada por la suns de
n} amplitudes definidas pora cade wno de los nl ordenanicniosn de
lag partfonlns salisntes, la ampliitud correspondiente & un Geters
minndn erdensmionte (a Oy, Oi eve By B) es tal gue

a) Tastoriza en funciones (s los momentes trunslerides Q = e =

—i [ee  “persancs” en la endena ¥,

%) Log nmomentos invariantes tmnkeri&na *’f Li catén linitados.

Se puede ver que la hipdteasis (b) llewa a

1) Limiteeldn de los wmomentos transversaless

ii) Un ordenamiento de los momentos longltudinales.

vl efecto de la hipdtesis (a) es, por otra parte, ura falta de




correlantén diufnisn cntre purdlaulas lejunus en el espagio d¢ ra
pidacaes. 2

ia propiedad (11) iep permitc 1capre'é‘m' Ing intorlerencian on
¢l cflcule écl médinle al cusdrado Ge la ampl 1huE botal { { *anrs :{::ng
eldn de ericnanignio faerte”) y t:uto. Junto son {a), pemite redu
eir la suma scbrs iafinitos M;an"u 1a resolucidn de una coug
cida integrale e

Ia‘:ozwrutamnte, al ¢ ¢l gatado flanl Eenes.zoa E grnpoa de pare
tfoules idfnticas oo 7

i I
Tarbme tem)= (@ m V' dry |1

partieulaia cada uns, es

2 (Imq\..‘.".»m.“.')" SAR Z\T\ o Sd‘R syl

1=\ =
donde lu gumiboria = es sobra Los.nd=nl/'(nl; ool d) dlagra-
mag topologioamaﬁte &ifercnton, c¢s decir_. gue d&ifieren por 6l in=
tercumbic de dos purifoulis .. i1déntieas,

nta upuowmcidn L podomos *mbolimr ch la ror:.a

lan lotintag sumas untbarics . ubilimaGas pave el dflgels e
laa secelonen eficuccs inclusivas, ?;a_t&n: duna.a paz
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donde
AR e LR
satisface la couscdidn integral (para sprrelaciones de im "enlabdn”

de aleanece)

(2)

il
=
]
s

£

s R D SR

reta ecuncidén tiene uns integral sobre un 1ag0 .agjeta & la eon
dicidn de qué 1n portfenla enitids esté en la oapa de pasus, gien
éo cn consiguientc unn ecuscidn iategral en trea ‘(s(monslonos eonti
niasilo que hage que nea normnluente bastmte dificultoso rerolver
la, malvo on términe @ expresiones asintétices pars = o

@{ hoy ¥ cannles diferenton intorenmblades: X K=l,eep¥
(@ctemminedon por los némeres owinticon de ambos propagadoresn)
v ¥ tipes d¢ purtfeulas emitidsg, lo eouacibn (3) debe entenderse
en la formea '

A = K S +Z Aae 5,0 K 4

Y=\, K=

AAan AA - W. 2 Rt A" ’w)( *.'.+*\ ’ME
=2 “+
g SYoril R e R N




La solusidn de la ecuacidn (3) ticne on genoral un comportas
mieato asintdtico expandibic an $8raino de polos de hegee con resi

duos fagtorizados, lo qus simboligamos en la forma
TSI
G e
Y lin=hd =0 N .

son 1o que se obtienaa las expunsiones (£,20)y (8420) y (8429) pa=
ra log scociones eficsces inclusivas. pwtj,cm 8¢ predice gue
1a Gistryibucidn inciusiva 4o _ima'par'ticulu pogee el linite do cuoa
la, ' LA el

Uﬂlimndo la expansidu Ge | en poloside mssc en el olleuls
e las distriducionss inelusivas eon muchas particulas observadas
s obtienen lag propledades lfnites de Mmetorizacila y falta (e
ccrvelagionss de lorgo alesnce, deseripbas en el plsrafo finnl Ge
in page 9
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m 1p secoidn anterior embozamos uan fopmulicidn Gel modelo WP
doade ge Tlenon cn oueniu len trov -zrados de Adberted por portdouws
ine “as poecclonce stlcaces ihelqiaivau ge eanleulan ea base & li aoln
¢idn do una emwcidn intef:ral ¢ treg yriables ecoatinuaa,

nta edutioién an conuiﬁurr.\plamnta ﬁliﬁeil de regolver poy lo
que paza ch"tanw,."' u,nn ida@ dc iy m»ructﬁriutwﬂs gengrtles de ing
'nrcuceiong al;l modals w2 3 20 aonvenisnte cemenznidemwnllmdo
nan veraida *wmtimﬂn 2y o i Phadl mbmidn del mimmo ¥ Inere iy

la nglorandos : _ SV

L fsrim*d Amimioiéu 20 shta saxiiidb 'm,e—;-;o por ignorar iog
grados «e ubartnd tmnemm.cs. ya aue morsaentalmnte se oo
merva que ioas menm oorresnoncuantu ent(u faervinante Limits
aoB. | L ‘.‘.9);,
“n agts aéonidz‘x Gesaerollamos Wy odels | er ol que Lop moneq
tos trmnwrmlw aon i'ijv\uow en aun valoran 'nsu:.oa {indcpendiens
- tes ds i enamgla mi&enta). n i sesoidn :xiguonw COMPATEI0R
eots modelo con Ton. :mtog amez.‘-:,trmn'mlaa v on in geesifn 6 Aisvi-
Sinog gono najorer el molelo,

in seqnidn efisiz exclusive
O“(a‘.+6.-> Cod+ (1) + - - + (-"k-*l)"\ 4 . {1)

80 oleuuln noddonte ln eonneidn aproximada [3.2), donde el finjo
% incidents ¥ oL espucie 86 Imags longisuddinal estdn cadosnor
| T= e e sby |

it wt {2)

dRM; g(w-ff‘w) SCEVIL 3 i ‘3‘:\

V=0

con




,y=‘1h-‘3a; >0 :
wF=E. e e &y | ('-5') :
\t\]_-wa*'wb = \E Anp (EYe)
™ el odleulo de lam aiferentes eontribuciones a (54) eorres=
pondientes & los distintoa crienumientos, willizumos ias dos fun~ f
olones delia (2) pars integrar sobre las rapideces de¢ lne parti-
gulas emitidas en ambos extremos de la eadens ¥Pe W1 particular,

para el ordenamiento (2,0,1,e0en=1,b) tancnos

dRoie =T Sl e Sy 8) Thdy 1 (4)

i= ()

‘donde en boge o
TNl = W Z = W (2 Y1) AB)

e
.:S.— ’B(w,f w———) = 2w, ‘—'-)M-Q-\S\"(‘Gmﬂ-\j )_ >\ (\IJ‘ w"Jwﬂ"")

D (9e) Band ; (6)

Gy 0N (i st i 31/ (! gy

la amplitud 7, por otra‘parta, a5 wan funeidn de &ifbrgnaiaa
de rapidsces y& gue e¢s un invardaate longlitudinal de Loreatz. Uu
aleancs miniwo para la correlacila dinfiicsn entre las partfoulas
enitidas hace gque la corrasponilcente al ordenamicanto cltaudo tenga

la forma
| T\ /(2rwaten T = Z_ GO kg 5

.)or'».\«" 40)0,“)0 ,i,jg, 2 N
(7)

2

3;« 3«-! X ;M 3“'\ K;m:\m 3 i.‘+‘;)~_ G‘ (\35 ‘31‘+|3

’\w-t\)"\ >
donde 4, indlon el tipo de partfenla emitida eén la sosieida k de

1la cadena P y 3k ¢l eanal intercambiando entre lus posiciones kX y
=l
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e sevoidn efichy pave proinely m partioulas se obilens integran
@0 {7} eon (4) 7 swando sobre i desde 18 iy dende m ox ol niime=

. wo d¢ 4dgon de pertienias proiclinss

Wi

Ta (W= st«\/)“j@i () K@) £ K.Y - Gpley) SOV-gate é‘t d2)Tida. | 8)
: : A ":I A

M e expresidn anterior ﬁf,_ y °f son vectowes fils y golwmn

: r;oepcctiv:manta yEy ,-,,.""“ son ralrices ginétriesoson wa erpacio da
Teire¥ Atmenefones. e medriz 1 es disgonal oon rr::;paetc & lop Ind}
ees &¢ csnnles “}:) '3; le meiriz £° co dingomnl eon respecto & log
fndicen de ':,ér#_;icnlm {ig)s ™ W couneidn’'(8) 7y sieutsntee. po¥:
¢l produeto matrielsl @.(Q)Be—&-en.a’b dsbe entenderse

Z C—;z,‘(.&‘;\;j 'B(»é‘eag‘qrti');j,'z'j‘ Z"i (554').&3' .

' cuunto & E§°'=96-5“ Y- Epag= ﬂyﬁmm fixhoio:xca',complicadua
fyi":”'i-l (‘ =1yseil; colenlodlem 2:-pa_ptdy dc Ind emuwﬁg_
ey (5} y 14s8), se¥p win eubsrie wn e sons 1 deh enpacio de foe

868 56 ewsple. que
: \M”- x w:
| (9)
s S

lo que dnplion Qe €as ¥ €uv.. 00 86 alsdan facho del 1imite eline
tieo (*)

e.

o
“

Cia- e

g‘b M) %

£

|

=
£
i

, S i (1¢)
A R _(630"4\'\««| b)&r ”(.\gm.w\:)e,)

B TR it “in anplituld ton uns Lindtacida en Y ¥ tn—l 351 ]

duce una facste linmitnetdn cn c. v & 4 ya gue £&=W{+ Mo -2 e Cl(Ea).
e : s |

ity b Tk
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™n eote férma tenemos

Ve lyie GREN ALY SB ARSI E)

donde
M)

AM (_z.);\j K(ln') é’“ KQ?,) k(?,\ﬁ_\\ S(Z~Z '2,;3 cl 'lﬂ-

=
satisinog ’
AN = \g A G St K2l el
‘gte relsgidn de reeurrenei. res pemite caleulay
i T
A=) A®

h=o

por medis de 1a ecuueién intesral

AE)= K&E) + \SAG_‘) a&= Koz dz!

(11)

{12)

(1)

(15)

Lae secciones e¢ficaves inelusziwes se nueden saleular facilmen

te en funeidn de la mopriz 4(2), en parsiculmr
T (vy- 6:@) A(V-&-a)6, (&)
AT /g = 6L EYALY-9,-E) &8 A(9-9.-E) GitEC)”
Jdétd'/d"ﬂc"uﬂdz G () Bl -y £a Yo, ALY i
Aliag o, €N 0G  TEy T ey

donde
3
(%C>‘ . = SC\' gzc)'_'ﬁj\

S

i6)

(17)

‘a esuseidn intemrel (15) se puede reao'lver convirtidndoln en

una ecuncidn matriecial ulgebraioan popr uedio de¢ una transformadan de




Leploce (o4 alzfn elemcato 8¢ (7)) no ea idénticnments milo puva
Z negntivo, debe usarse tronsformuds 4 Pourier), ca deolr
e ‘

a ()= { A(2) up (-T2) dZ = k() +a(3) g% R
=]

: i (1)
= k@[ /_g‘,é(J)] = RN e T o

oo
donde k()= fo K(2) Lxp (=J32) d=2 .

71 eomportanisuto asintétlco de u(7) entd sonteslato pox ing
gingularidades Ge¢ a{if}e 2ov ajemlo,sd af I) tiehe :;.olbs nialaidss
en J=J,, @8 dgolr | |

L oplry = 4t YRGS -8 ]

19
D'Ged # 0 A
cercufie J=J, o8
SRR e
2y = T B

dopde C, €2 un veetor consbunte. Lo fasiorizaeidn del reaiduo es
una sonsecuenein de Lo simetrfn de la motriz ¥ M J)=s". W esta

forma en, para Zem
2
A(%) ™ Z_ Cr w Cr "‘#f C:rri) : (20)
(i

flon esta expanpidn asmintédtica on (16) se obtienen laa ecxpon=

glones en polos de Hezze (2480), (2.25) v (2.85) oon
S (o) & G i

{2}
Lt Bus b
S aRSRE R el N B e

is deeir que. lp muna gobwre codcones multiperiférién cs uns Lfor=

mn nierogedpicy de menerar nolos de Resge en la discontinuidad de
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L omplitud Tinsa)s n ol cose 7(242), W wmrichle I ar entonces
el lLipulpo angular gompledo en el camnl sruzafo. Tos polom gue se
aene.%axzxos s arpiha corvespondon & un vncﬂlr €e t=0 ( d.coy =T ),
sere gone en o suas sobre calenng MY pe conmervan log némerowm
gulfnticos ¢a ol cnmel %y con un nodele ¥ tridimensional ge pueie
hugar 1o mismc pars t#é. senorando porte deln trmrectbri.e o(t) o

21 cspocire inelusive ¢e Trugnontacisn estf rcloeionndo con la
formn Q¢ A{Z) pare walores ne acintSticos de 2, In que o nu vez
cupd determinada por Lo foma de (7). Para determinar opta fitie
ma boncmos on cuenta las sigulentes connidemaeiones:

1) ©L sonportamiento astntético de las subenorgfos s,,,, ousy
do =e@ , 8
So=miwmli2w @, di(ay -2 BEPY T wiw; avp (2

202 Xn que 1o hipdtesis (e comportumiento multi Regre reguiere que
kﬂ‘j)‘.'_). i e%p (r’a‘)i) 22)

donda g, 03 la suma de. las dos trajectoriss insoreanbdiaias en ed
gannl § menaa:?cl valor de dichum %rajeetorius me fije on un clep
to wlor pronadio, |

8) i) dcde anularse min 7 deercciente ya que la linttacién
de loa impulsos tranaferidica nroince un ordemaniento de lng rani-
- deoss. la hipdtesis de ordcnamicato fMuerte hace que una dependenw
cia expcnenaial on

' k. " Tk 2 : h >
4= (wF-7 9 (X 9 -wp ) “(Z 7Y . (23)

L=o L= bt

llove sproximadamente a la expresién




I‘f
e

K.

J‘)')'i

@) = e Ip;2 - b witp-2) ' (24)

tn Careidn pe smule »pldomente narn 7 degreglentes 5u itern

cién es somplicads por lo quc ugirenge en 1&3
Kijsej @ =36G-1-4,) wp (g3 8 : (25)

Zonde ‘7‘\ e 2 CHE S :rA B(2)  es ung faneidn e=eallén

reﬂonc.em‘.g q_azeA gimuls el gomportomiente de la ege (24)s 11 desyia

zamiento 9 en (25} depving la protusaidn de partieunlas

mids pesndng, 3 ' :
#étese, por otrs partc, gue el compor-miénto de E(2) pa:;"a valo

e no ssintdtigos de 7 Cepende de laf'tor!!'m' er aue s¢ extrepols el

eomportaniente tivo Hegre (22}, I‘s&r{mas,pcr-e:anpla, alepir

S 3 14'&.
K(J',;'j (@) =8 @-7.-9,) [acz] 5 L36)
o
o / K
l<{J",;'J' () = © L2 e 11 [zshfa-{] ) (8

ren enpeser cotudionde los cosoe méda scneillos tomswaans el
sgao I=1, on devir, ae produee un sdlo tipe de partdeulsa (M-1) v
hay uin sdle canal intercambindo (K-1). 't;:"etorpuaae utiusaﬂe' cono
un modglo muy gyonero de lag colir»ioné:. pidrwyidn donde sblo 1_:5,0-_
nes son produsidos, se ignora Lo carga d¢ &stos, v sc intergambia
un séls ennnl, . e

o empectror imelagivos son fungidn de

Ky e 1] CRlg) - gl (2

e
-




=Gl

que depende de g~ y de los pardmetros que definen 8l Rernel 1{ %)
salvo (2 . @l dnice eiecto que me obtiens ul wrtur (* t(para pro
puzadores del tipo (285)) es desplazar aimu.ltoneasmcnw todonr lom
pPeiloge ' '

1L) _
Ve Tay utilizéd 1a formn mfs senoills para ¥(2Z), es deoir

K(2) = e(2) 44p (32D ‘ {29)

gue hunee X ={J)=d= (s ¢ @ON 1o gue

AM('?:) < %ZM I [b\’h(3->—3 = () (gl pr ((5 *)
{30}

A= 4 [ (p-20"]= s “xp ( (o) %)

L deeir gque @6 ohucne un s6lo pelu de selida. in torma mds
general eo £46il ver que oon el kernel (2%) se obtiens el. tismio
nfuere d¢ polog do srlida gue de emwuaa ,.sto ¢n, min arbargs,

“Hkh conReinaniin 85 1E saHeL1ies Al Ratng) utiliz:mo. Por ¢)eme

nio pura
K(2)'=: @) (aska)®
; 4 {S1)
. s A
en h(s) i B( B I+'(s)=_ 7“(;3’) r((-fp) | -
= 2 .2‘1"(-‘7—:-;{’ + bl {ax)
v para St
k@)= e@ (2ck2)® o ()
351} 53
R= = afi (-G LEF 28 0 5 -1)
| {84)

108 que al iterurss b:‘oﬁuoen un mimero infindto dc volos, i)o mis-




e,
S ICs™

me oenrve, gemo sc¢ ruestrn mds sbajo, ousndo en (23) es é(z—q_-q.‘)* &(2)
Volvicndo a lu soclucidn {(56), e3 ¢l sspectre lanclumive ¢s reg=
tangulax

= _‘_ e = ) = S 25 :
Gabn . s, T A SLIR 8N 6 i B (38)
eon lo que
M o Aty z -
MN(Y) = = —_— —_— =
SS 2 ANY 240 LR
~ =0 (y) = —a—"l_ ‘?A(!) % \319‘ )1
P\b/) ‘2\%1)\

{36}

MIR=TI on (m- ) (V) = (‘Al{/)‘“‘

7= V ‘_éo. "E-b
Lo sengtmnciu ds p es un resullado (o egperamos sea ¢lerio

en la zona de¢ pilonizacidn, Perc en (35) ¢ es conatante hasta
los Gos extremos (gzonas d¢ fragnentnsidn) donde tiene una terming
cién muy abrupba, definitivamente en dosacuerdo con los datos expg
rimentales, La distribucidn de mulbiplicidades $ipo Polsson (50 y
36) smapoce ca totulmente correntu desde el punto de vista cxperie
maatinle

sstop problenas provienea de ubilizer un escaldn musho uls o-
brupto gque el de La ecuseldn (24)e Parn mejor la aproximacidn, pri
mero suavizanos v luegd desplazamos al esouldn.

Para

K()= &) (I - “p CEIAY) txp (32D 137)

ca k"l(J) =(d= g )lald= » J#l), con lo que
A = (4da gy g st [Virdag Z/ae] mp [(a-ta) 2] (59}

lo que huace




-y

§=N 2shTx(yq-ay]sw I (9098 /s Ty ]
b4 (|+”°°}2)‘h /2 a ‘

N= a2/ (i+dag)™ (59)

my= & [xTouxy-1] - N (V- Uy

A (yy= (B) [ O - 3 (¥ ) CHh(ry) +3]5 W Lgtavy +3 1]

In distribueidn de multiplicifndes no ¢s mfs tipo Poisson. Por

etenple enleulamos

-L: LA =R A= (N/Y\ts_ (V)" Cotdy YV ¥ cHe Y;’--—Z] {40)

P (NN Ry ee K
¥y observimos que en cambio tz es 1déatioamente mulo purn wnn dise

tribucidn tipo “olsson,

Za foxma geéaeral, an el modqlo P log momgntos

8“: N(m=-t) - .- (M-k+1D ;Jf(ﬂ+be4+---¥t+X)dkj {£).}

getinfacen nsintdtionmente la rz:laaidn (qus es exmota para una
distribaeidn tipe Polmaon) ghétg ~L)k. ya que 1la principal contrie
bueién a la fatesral {41) proviens de la nmemeta de la zoma de pio
nizacidn; pero la parte no aginddtica de &, @8 el orden 4o (logs)
por 1o que en difersncias del tipo {(40) se observan grandcs desge
viacliones de¢ la lay 4e “olason.

Tl erecimiento de A(7Z) en (38) es mfs swive gque el originedo
pox ¢l kemel (29), poro adn ez demsgiado abhrupto. Ttilizando un

epealda nls suave

k=1




K(z)= &c=2) (l=2gp C2/a) C142/a)) 2e (p2)

-
W
o™

-

R'(iﬂ = (.'f-(s) (&(I-F) + 1)

el pole Coninante nreodneldo s& real y bhay dos poioa complisjos son
Jagodes
%2
3"!’ (s + (}.‘_4')‘ /3,) /a,
J.; = J& tA.II = {5 + ('/\_'_-i- 1_""4/3 g € (A.;')__)E) /(24) {‘{:)

donde
2 g 2
Ai a \}"Iiutlz‘(i“a)t 7= 23 i _;.? ’ (44)

befininenio

% B L R RS A (DA, ) 2z

Fhe.
T AT S AN L AL A YW ke
tenanos
AG)= (x5 sep (1,2) [ 1= % (CF) (Co (X)) + Sim m‘.)/x)} -
tue tiene wn orociniento mda suave aue (38) pero | ‘wmin es algo
enninndo,

31 en oambio utillzamcs wn kernel con wn escaldn mda suave gue

el de (24) s

k(%)= b#r ((s%) 71¢ + 4xp (- RZ)) (47)

y haoemos la aproximaeidn de¢ integrar en (15) desde - a =0, oD

tenanos
A)= S YT bp (3D [4gp (Yh2)- 2 Cmlk2 1 /T 1- 24 (-2002)]

A = R T el Dt Y R e Py e ] (48)
g




dondca

‘ S Y
%1.-: h - hT &
) {4%)

i oveniniento de A{Z) c¢n ahora mfls avave que el ae log datoz
exnarimenteles, vel anfliais 4o lns dlptribueciones producidas por
1os tres csenlones satudiados, ne desprende que con el kerncl (24)
g¢ tiene que poder hnecer un ajnste muy bueno ﬂei eppectre experi-
mentel de frrgmentacidna - ' |

; Pn'."aetnué interosanta oon el kewnel (47} en que no existe a0~
eddén d'a iz eom;oiﬁn mtcgial pora valores de g2 na-yores que k/re
aste tipo dg reebriseiones apareaen alwpre ouando K(7) no eg idén
ticanente muo pupn 7 qmtivda' '

vars lograr m nejor aproximagién deli eaoal.&i o (44), no sé_
1o debemcy suavisar el cacé.'.én en {29) sino tembiéa desplagorle
va que el mia,r b oer (84) pe oht;eﬁé 6l nismp enenldn pers denpla

zalos 51 parg ounloniey hernel de loa (encripios Hecemos

IR A S e | ; {60)
a6 obtiens | |
@) R 4yp (-T8)
. R > e Fi (£1)
1o gue produce la aparieidn de infinites pelos rds.
Yop ejemplo para :
Rt S(a -9 g Caa) i ER .
Lensnog i | |
A = iy (22 2§78 ez (ais] " an)
% =0 ‘ (m)

~ e (p) 2;__34\0 LR A28 3/ CAE e




G-

donde xq son izg eolumsiones (ia donimante e@ 'rc:gl y lae infinites
restontes son domplejas) de ‘
Pex expls %) _ A T e
Como o sueuien en Ja préxina sceeils, gar&‘mﬁ;ﬁlgn nés ren=
1lztan 8¢ pecenity sompidersr 18 pogivilided ae inmtercewbisy wia
sanales (V>1) y predupiyr més tipoa ae p&.rt.itmmé m'»l)',- aon 19 ¢ue
la Qiuenaldn L=0.% de le cowoiddn iavegral (1B) @8 muyoy q#e'ino.
1 sokantas oL mdnere do cluses éo portiguiss wrodusidns an

véoticey 1nterues G la sudeme 0 uo sumentu el ximero de dimen=

sioniy de Lo geuselda integrul 8i se wtilizon propagadores del tivo
Kol s e (85)
el eapaclo itraasiormado e¢s
'y "j (3) = E,) (3) ""xf &'3("\}"1.,3} ' (5&)
AJ_)A. ~ - .
d¢e maners gue feiiniendo

2

= —z‘.' :
8 st s 2E g

3z i 92 A St
J‘b‘l i" %55. (x)
a;;‘)l)&ljl (,:f‘ = E.JJ, 3) Mr’ (-—J(").-}-H.' ))
g8 obtiene ia acuueidn
N ,
T 2l R. R Y e ‘ ;
a-“l (7) ‘21 (J) gJJ' ¥ % J ) g‘/;ju( 4:/"!‘} CT) (58)
¢s deelr : J
LR -l =77
R 592a=[(5)‘5] | {59}

i funeidn de Z las eeunciones (57) y (69) tienen la forma

(60)




2 & :
WL = g o

Ag,up 0= By (aoyoy ) (o

—

donde T y ¢ son matrices simétricas y ¥ es una matriz diagonal
en un eapncio de M dimensiones (N=I1/M<L)e

Ian eompliengiones provenienten d¢ numentar el nimero de cana
les (N>1) puedien retusirse aproveshando el heeho ¢¢ en la suna de
gadenag ¥ ¢, en forma equivalente, en la seuseidn integral, se
conservan los ndmeros cufntises en el canal t. De munera que uti~-
lizando una base de eanales eon buenos ndmeros cufnticos ean el oz
nal t se obtienen varias ecuuciones desacopladas de dimensiones
iguales al mimero de canales con los mismos mimeros cufnticos. la
natris sinftrien 4= 7 T+ no coneota canales oon ndneros
sufinticos diferentess "n cambio lag matrices f‘ ooi'rupondientes
8 la emigidn de lu part{cula ey no son necesariamente gimftricas
v pueden conectar cannles gon difercntes nimerod eudnticos.

™ la préxinn seccidn neeesitamos el eapo N2, que desarrolla

mos o continuacidn. ™ el espasio transformalo e

| Lo &0 Ly
i) = £ b b
S L T eeniny sl
donde _
4o = 1 R. (J)J—‘ - g" lép) ; (62)

| q
nw = F@ A - 3 @)




Jupongnmos que se ajustan las pardmoctros de manera de generar

¢og polos reales en J=Jx , en lu proximidud dc esztos polos co

74 ~ —C—+T®C+ . & 5.- 3
e e T gl

doude (& menos de un factor i drrelevaate)

Ef & <1. \1%1(31) %-.(Jt) (&4)
= D' \S D52

1a contribusidn de estes polom o la scesldn eficaz totul v o
inclusiva en iz zona de plenieneidn on

G;b ~ (‘251\\1)—' Z Xai .bx.r T.I:Y] {?5;

I.‘f_,o
A0 : {€3)
o -1 . C ey
_JM ~ (2shy) ?I Yiapp (029 0) T ey (B (4,090) £
< ! J
donde & A
v = 2 o 3 :
Xﬂ = \2" Jf‘!(’ Y,‘}‘.(&,‘ ‘\"1“.)] JZ C?A'(au)‘.d' Cr’J. '-'JZ.W ["Jf (G‘\c*‘l)l 6:46’.7'
1=
fon
c V0oL
Pt bl o w0 VIR e o
Tomennn por ¢jemnle el vese doade sdio oe prodigén pionesn,
oo €. A8 N ¢l kermel
ES(Z)’: S@> &xp i(zu‘j-:)%) _ {67)

5
R GBiC engo o8 :‘&3)343"'::43'#4."&:‘;3:4;‘0" e QOnds Jy g0t log poe
M) ¥ W v
: N v . L4 I " 4 ’
199 geaséas por [Rbss cam.Lef gunnds cotlin desaeaplades (27<0)e

21 sconlemiente repels 1on volos a lap nealcionas

e eI v e T e e {68)

~pdemon muponcy, 8in porier generailiind, que leu'.\: son lo yue

Je2d2dp2di_ 7 en




~ GG

o T
B = T
r—f— = r_-\— = 02 (o<\ —OQ?_) %2[1: / AJ-
donde
AT 3 =T

{69)

(70)




5(" COZ«?MJQIOI{ g“'!‘.l’; RO V:Irj»

7k ohjeto de 1a girnsenm necoidn en Getovminer el grade de con
patibilidad de 1 versiln uproxinada el medels 1P deanrrollada en.
1n sxéacién antericr, con log seesiones aficuoes _maluaiv:m exg‘h-
mentalon. ,

4o leo aggoioney ¢fianeen t:atqles noa interese.' exelusivamente
reprodusir ou compozf‘:,ixmicnﬁo azintéiien, pox nédic ds expungloncs
tipc (Ze80), yu que wn ingrediente Pundomental en la derivacifn
dsl nodels tf.:.'& s r:.pz‘:.‘xidaoién Ge erdsmindenio fuerbe, que 3810
puciée mer v&ildim & wltes cnergina. |

fon respecin ‘a m distribmion@ ihclnaivu‘l éé une purtienla,
ae ‘cdla dabomar Somer lon Mntes o sldss ﬁnerg!im-pn;g compLA0r con
el modclo; sing m.io tuspose nolemocy ;urec_énﬁeé, a.'*i ‘.g'um:'ml, LSPTO~
dugliy wntos éxt_:rcmag do) aspeotio . mediande lu é:\; »saidn

(425} 7v gue totuvia no hewos gongidarséo Lz centlidacids e agig

llag diogranas denfa la g;uxrt.icul-j.s ohgerviis e emitilia ¢n un oxbag -

no de¢ la eadonn iPe ™ los sagos donce essa ¥ltlea sontribucida oo
'pcquo‘:ia, ain embivgo, 66 pagde lograr un buen ajuste de todo el of
veoseo con {4,18), 1o cuo ¢ dimonte sualitastivenenic en ie geccidn
antericr pars el emze wndesmul, v = Riz0 en %a;;-ticulm- &n Fopus
curntitativa pare el euno pepe WAL & 0 Gev/e ;

janifadone mogstimde onpoe de zferarotiucii' 'l.os-.. dntor exnarinenine
les & energius' del ordon de log Ju Gev, wis pruchs laportente pars
el modelo P {y otrom soselon) ué ::rdva.ata ré-:zient'emcnte por los
datos de Ao p-t-f»ati-..) & saocrzias may ém;)-érioi-ga proveniéntes: del

Ge iag enrdcterfsticna generules de estos deton son: ¢a las 2




-dl-

nas de fraga entaeiln se confirmé la hipdtenis de escala (por lo
que todos los modelom gon cota propiedad que reproduzsan los espeg
t208 & enevzlns inferiores 1o sigacn- haciendo) y aparecid la mese
ta en la mn de pioniz.cidn, gue no se habvla oﬁscrvado s nds ba-
jas energlas. : ,

Un dato iuportante quol proveen cstos experimentos ss la depen
denola energética del espestre de pionizacién, ™ utn secoldn com
parenos osa dependencia con la expansidn (2.25), |

Consifaranon cuabro tipos ds medelon |

MOBELO  INTIRCAMBIO | PARTICULAS PROJUSIDAS I

B 5 . VERPICES INTTRNOS
1 0 0 - 24E
0 0 ‘ —
3 % g 0NN
0o 0 A
3 - 1 T
| B 10 il
4 0 1 T NSRRI
T

1 modelo 1 nos sirve para una deseripeién sencilla de lom pro

ceson A
w4 atb>X

ot+b 5 TT+X (1)

eon ob-1,NKe Para el ca.so ab-§T hay una contribucién eonsidera-

ble de los procaboa de anigquilacién
R T
b s N (2)
“por lo que deberd ser deseripte por ua modelo tipoc 23 el que ade=

mds pernite salenlar los gapestros




a+b 3 N+X
2 (3)
arb=> N+X |
a forms simtlar; en ol onzo ab-NR fencmog wne eontridusidn
inportante de ios proecsos %

N+E‘r§-‘/\+?%aw.a | (4)

por lo que deverd mer deperipto por el mo@elo B. Hste modelo, que
no desarrollomos en doimlle yu que os eazeramente siniier ol I,
permaits a an vez enpdouisy los capectiva

a+r b » kK+X

o = R e X {5

Tiuaimants ol modelo 4 $lans luz propledades del 2 y3, pewmi
tiendo adands galoulir sl e¢spoctro

e+rb > A+ X, {(6)

Tomamos €l onod tk Hi que <¢g gclre cl' que tenemdn d2tog en an
intervalo meyor de cnergfez. lag sesciones efisuces o (MHex) soa
(por encima d¢ ~2 dev) apreoxinalnmense independicates ds 1n 2ov=
ga de anbog nuélecnea, io gque gignifica .me'el par N ss accpla W’ml,«dt
8 polos Ae flexze lmvsosrlardass Lo ¢stops agecaitamos por io wenea
treg: wne con =+ ¥ J~l vedponnmible 4ol péiinen aaintdiisn 9T .
{el P ) v dos eon 0=t ¥ J~05 responsables €4 nriners () e 1ue

asintdticemende todds lus sedclones efionces Soun deerecientar 7

TS T

el segundo (¢ ) do lx @iferencin S L —9 05
¥

De un ajaste é¢ log datos d¢ TTT ¥ 0,'“1,;

(V) Todees 108 niustes mencicnados ac reulizan eneontrondo cl
valoy d¢ lep pardzeiros df gue mimlminiza X' o “L srvor cotimado
e eotos parfmeiron ¢B 7= H.a 5 dOnGe W ;=¥ XY/Ba:245 » 51 X pesml
ta nayor que sl nunern 42 grados &s lihertald ge inergmentan los
errores an  wn fastor W/Ta—;

por eneima 4




e o

%
unos § Gev mediante las expresionesn

T(p*r ptos X) = A+ By 4o () | (7
rosulia '
A=30.85%,14 b )
BeclhdeBt,T () ‘ | : ~(8)
Be=777 146 ()
A= 83,7 para ngy 75,
son 1o que en la expresidn O (v) ~ (254y) '2; ity (33 Er
os {log signes d¢ los ¥ soh arbitrarios ¥y lon eleginos positivos)

K& Goea T h0n0

e e Tt : | (9)
¥y =83 Ti.o
Sor otra parte del ajuste de las sesciones eficaces do;;'t(o)/ %*13)
medlante ].aa mresiéhea A+ e (RY) results
X A S e T g AN B,y
29,009 #B3,818,8 =43,212,8  2648 10
28,0247  @3leR22,2 «B39,232,0° - 1345 9
b B3.6%¢5  «48.714.2  «88,6%2,8 17,9 W

L 29,0700 =XAdst53.  =R0Be*24s ‘.. MM0s 10

donde low dos valores paa k=3 o‘omaponden:ul'iwuuu o no un _
dato & €46 Cev/es , ' : '
n cote easo los datos experimentales mon po'ge y len errores ro=
lativemente grandes (en algunos easos aou'a'ora que nan sito 'obﬁug
dos de la literatura on forma nfs g&ml tndirie,ta)_raudn.poz;- ia
que aunque pedemos eoxeluir el valoy k=1, ‘no pedenes neoic.ir entre
k=, ¥ k=be '




5% en la ezpanaidn

ATae / dy ~ (2shky)’ fZﬂXwa e (4-93) F,'rf 2 (Ter L9 -9d) ‘Z’:

(1)
hasemos J,~1 - Jie =5 ddlentmns
< B\ c <
ATy o/ ag¥ (58 ) [ fae *+ (-'lq\/)Z arh o+ {12)

b ) 2T L R ]

) s T Tk “ﬁu
AT _ (13)
X = XN 4 XN . :

1 $éruine coa k= dopina schra ¢L de X ﬁ # portiy de ua gl ex

con

o valor de Y gue dapende de log coeffcientes respectivon. 5L ocon
asfteranos nor micpliicidad gue mo pueds Acsprecinr el 4&mino oou

k=% pod anping e wmed )5 Tev, senemas een {30}

e
T s il sl oy ahilise

B® rra _
(4.-=+J°/‘)
1L T+ T
rmm'____ [;_m A el — i = Sl 21 (%4)
Y_f rv ) —}zrf rﬁ1= Sl .04
Rpa e

vouog bajo que gonuiclones podemos weprofueiy ustos mircros
¢on el motslo ‘.:'.

2 oldele 2

Ia formy mds ssncllis en oan un sdle canal i._atﬁ:-m-.mbis;a::; que
pusle inserpretarse cond un proncdis soWre los narss "L -z'.-.-'sdplm:n

al vacfo. 71 kernel ¥(z) tieng la Pommz

K@= 8 (-2 4, (p2) . (15)

donde (b= Lol 58 fije en algia wvalor entre U ¥ =1 ¥y 3(x) &8 idén




ticamente nula para x nezativo.
rara 17 0 1a gcuacidn integral pusde ser resuslta empleando

sransformadas de laplace (4.18)s Z08 polos de Reggs eatfn dados

T £3 ¢ § o8 d@ ,
por lag rafe bt ek o i
donde os
= B (2- -S-py ) d=
o i», e (17)
T

y ol vértice 7, catd dado por

1"&"& =AY h(Jm) AR - ol (R R (186)

2l enso Y <0 requiere un tratamiento més cuidadoso: la ccua=-
e¢idn integral se debe resolver empleondo transformadas de Fourier,
habiende previanente multiplicado ambog miembros por expl{=2¥) eon
: suficientemente grande de manera que estas transformadns existan.
Una vegz hecho esto se pucde ver gue los polos de Regge estdn duldos
por las miémns ecunciones (16) (17) y (18) gue en el caso >0y @on
la condicidn adicionali de que Re(J) ¢ We

De las eocunciones (16) (17) y (18) se puedon cbtener cuatro
proplededes gencrales del c¢aso unicanal:

i) lay un s8élo polo real cen J >@ 3 va que para J real mayor
que p es *1(J) > 0,

D¢ maners gue oon Ps 0, N0 Be pusde genersy el '

11) #l polo dominante (coa nayer fe J) es real; ya gue para
e I>p es k(IS k(Re J)s

1i1) vara % <0 todos los polos satisfucen Re J <R, donde
X'(R)= 0, Para valores de gz nayores que 1/X(R) no existe solucidn

de la scuneidn integral.




27) L véotios Tm,_ satlodoaw

|

ré B = SR_ F para P)W:o 5 e(%):o (2>o 5)

\}Q 2 S L 150,820 ¢ lgZo © >o {12)

g i g pars - M to B 9 Mpse 8 <¢o

Te peacrs que phire logyar un valor de \;1 Go 2428 gog wn
egealdn ¥{2) ercciente en neeesario whdLlpur Nt Os Aparte de esta .
restriceibn cm clsro que se puaie é.aﬁst-tw el valor de r;; aon
eualudiey }:erncl. _ |

atvalianss alasa ¢l saso Dicanil nu& var "-Ji 83 pﬂ’-.a'.er 2L0T0-
dueir las itr¥ajectorias (en w=0) 5 los reaz.&noa agl B y B’y

ol andlinis A2l Tormslisao enarmollacs oo in Soenidn snte~ .
slor me desprends con a mofelo bisemal eon purdaetoos sotalmante
arbltrarios s¢ sueion reprodusis ‘yré_.at;owente sualiuier valoy de
loc resifvos 7 trnlestoriag de mxliﬂa} 301'0 Ho en egte ausutio obe

3tive =ino ver nl -los valores o:-tpsvizmt'\lcn g cutos pard:ezroa
P“tdck ser esbtenidos :
eon modelos mfm o menos realistos.

14) es el gve se obTeme

Jn modelo bidaadd propusate ea la Uitertuwa AS&reguwndo 1s
posibilidad de difvassidn {intsrctnnic ¢ Pomerds) ¢a la aaplitud

unisanal deacfpta nfs srerida. Con log enmulen 20 v L e
o 3.»291‘1 kr (€5 o
gm= K{z\= (20)
- K (0

G h e o
Gonae
£302)=8 22 Joap{pi2) 2Pyl (21)
En el eppacle $ransformsdeo tenemos
a)= (K-g8~. WN(@ /DIy
=~
QM(S)‘ﬁznh 67;«0 \
) I | 7 4 B
N = : e, b\rm(ﬁ,ﬂaﬂ—a&)'énp (22)
L :)
%w’ R rv(‘ﬂ )
e nanera que para cbtener dos roles de galida en J=J debemog hacer




-il-

£ 0 R R
3?"« =

P+ tol P_
%q RN : (23)
hp o
donde
Pe = \Q‘; (3+)

ios residuos, externos ¢ internos,le legze estdn dados por

Xat = GIA Ct ‘1‘? ("I_’ (?A"‘“Iq)"?,r)\
' ' {25)

Zos vecbores 0, estfn definidos a menos de ua Paotor tl comdn
& todas las componentese. Nsto implica gue el signo de los reoslduos

(25) no cotd wnivocanente definido. Las secciones cficaees, sin em

™ | &
i C. 9% C,S

pargo, dependen de expresionss tipo - Zf o X° T}). &5 euyo
signe eantd hien definido. Nosotros clegimos agul

Cog 2 A;‘A (Z85s e )

{86)
gon: Ay oD@ E\?_: g':,,, + P; h‘I s oon lo que
=l -l ¥ o 3 *
r;\) = &; A.) [%P‘P (PA+?_))+%M P,{ }3]) ¢ (27)
és deoir
R o B CR R (R Py RPN, R R S
=1/, s = :
l:__ SRR (P+‘P-)'(P+}7- -,.P_ ;) {26)
- —4{ .
[:—— = E‘.LA— (P+_P-) (2P+h-—’P+M+"P_H_)

o vértices externos Gﬁ son elegidos fle manera de reproduoir




ciBe

=40 x
ol valow experimertal 8¢ X, , hactendo

el et TR B o R, S it (29)

ionis
B! 2 Jede
‘K Wa :
= M.Q,[(:Q.]@)(am ¥ )1 (% s ‘ (20)
‘f;-‘am R=%y eu P ~ 4 DT <g.,>~.;5a3t: (ev/¢e

g ¢
realivands un ajuate da t«)n_'v 2 sera osenlones dgl t1p0

S = 062 (| ~4ap (U D (36)nl) @, @ (21)

3 . w
g¢ duelen reproduelr los valsres (14) ds TQ';,_ ‘vE’—.R' pog (3,4-\40 ¥
o3 < (spcl. Jlorpre Qus 20 pernitan ve lor-m nogativos Ce ‘?h. ¢« M

. . A P )R
108 289093 condiaion, sara séproducir ¢l ovc.wz“‘ ?(n /‘(»E 12

ge
requieren velores graades do G5 ofG: o (6D}
ol

T
adaln 2
4 4 pr.'-.sb giguleate cn el eztndde . d¢ 1as veoseolones origlnadas
P0G 6L cho?m.c ¢ WY y 58 ¢s 64 counsiderur intercasblos con edrsa
barifadsae Ssios o4 néuuanries para goder dessrisir log »rosesos
d¢ aniquilamianto (¢ Wh, ian produwoldn d¢ awsleonas y al exceso -
de T gobre T en anmbos sxbremos el swpactre lonsitudinal ppent :ild).
m 1n digeunidn del mc.-.‘lsel& 1 usamos canitlsa (1 ¥ °P) esn log
nfrisros enfnticon dedl B (T'Cf';:'** )o 5% se #lofAsn an ouenta loo
nineros sudntices del ¢ de log mesonen intereamdindos, se pueden
generay polug cop Jifecentes ndaeros sulnticos. Cor ejemplo wa par
d2 masonos lsovectoriales eontribwren a la formaneidn de rolea igso=-

gnenlayes (H?,?L_w), igovestoriales (f,ﬁ.?,eto.) e isntensorianles lonm




O

gue resuliun con trajesctorias mds bajos y residucs mds pegueias
que los anterlorea. ‘

rwse dltimo proyecto es méds ambicioso a la par que mfs laborig
po y ofloulos hechos con propogadores muy senclllos permiten pene
sar que pusda fener &xito. |

Aquf, ain emborgo, por simplicldad, seguiremos consideranio
log pares de Tegpeones asoplados a ipceasulares y ntilisurends el
par 5T para generar polos oon I%=0%,

Comd hay tres sanales inbtereambiandos (Miu,88,08) ¥y tres cluses
de partfenlas produsidas (vr.n'."ﬁ';, la councidn integral ticne en
principie ndsve dimensioneg. Las complicaciones provenisates del
hegho de que hay diferentes tipos de portlsulss producides se pug
dan obviar en la fomaa explicada en lo councidn {4,50) vy siguien=
tes, @8 desir producicado un desplagamicnto %~Laa§r por eada nmu=
gledn o antimicledn enitido haeiendo

%211‘__> %zT\‘
o %25‘4(’ (-85

e (52)
%23_’ %z’i g (=5:37)

pe csta forma nos cueds una eeuncidh iniesrul en tros dimene
gicnen que jpedenos cscridbir ocomo dos octmcioms desnoepladay de
una (C =) y dos (C +) dinmensiones respectivimente, trabajondo en
1z basg de cancles :
e L e
ok -, < § a
z: “"Yi{_e_ sk ""I"‘:r v +
s > _ €
TeuE AL e

{99)
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™ euta bage, lox vé-tiges externos

@

internos y €l kernel

estdn dndos por : :
~ 7 -

Goy= (G5 = (Gwm & Gwe ¥z s

6% =(G) = (Gun & Gua & G

1 S e - - LA
R L] I Ry e g el o gnte
B(5) X
o © ) o Qzs
194)
QI RE ) L 82 o : !
e B B o ©
2B 0% £ oM D 9 %= =2 4pp (402 !
s (o F
g R e ) %) B D & X DA3S
e .—1"1_ il e,r.l : R
deth ( J).. e ( r)ﬂﬂﬂ\'h y o Y ) ey (3-) "‘-3’\73
o iterceddn 4p loi @enonws vulsicignbe pueluct 00T oow ™t
ey .
. e f s -

ey on et & { = ’ s <« oy A A o P L sads R  d
@ g TRAsts S0 = d) w5 el dofniasinte ew peul ¥y eaid an J=J. .

A hgih s
a o &, “ - - . . P has -~ o A X viee™ 28 - 2 - ’
Lo iteseelén ue los baziowes, porv Qirs Dayid, produse un par 4e

: 85 : j A il o X
polon degengsadsda gon 1% 0" wor eadl Puiz de BN 5= ; el pay
dominant® 25 Youl jy ool o1 J=Jg,

il meoplamicato ﬁg’éhbxg (-§3) entre ambos tipas de intersumbio

¢

rompe #utd degenerneifn al cerrer log pelps son I O o las poalelo

. : A A —2:F ; s
nes de ius paisen LeAp)= t’\-%-.’lg‘:nﬁ o H Deyiiculadr leg polos et 7y

¥ gy B ranelen 4 Jas pogleionss d=d, ¥ A=4,s oo i conSribu-

eifn de los poles scoundarics a O (ppex) eg peydeda tiens gue habey

aproxisodasente degencracidn de interermtiic entre By w,. Jeatro
del margo 4e apte wodelo pava logres '-’2-“’% 8¢ necssiin Que “, gso
pcqv.aﬁo oo io quée lo prodneciln de peven 55 tiene wus ger pnc;;:mf‘:a.
1a gue¢ éo nbssrvals experimentalaer ‘*.;clw .

A resyasn LHENSNOSs




A
:\'( Jl}= ’,,(,‘7- )..e}:

B(Jy)-BlIg)mgr - 0 e A
fitz, )8(3, )=2g% axp(=257: )=0
eon ,T+=.¥23,Jl;J_= Jw«;J2=Jc‘,o o
Para Y>1 es, a menon O(s ),
DUNN XD = QN =2 K)o O % O, = O (36}
T(WR>R) = TRN>X) ~ Tp +az, + T,
dende
T:o= (2shey g U1 y3 (%)) A (37)

Paye lag secciones efisaces inelesives, somo sflo thncuos poe

los imsesgalaresn, féfinimor &
2L+
4GS = AG (atb acxX) =2 dU(atb o> cteX) 158}

I'-".

lag gue regalien paxe Y>°L ¥ |y« Y, a menos 4o o(ﬁ'f:?),

Gy /d4*= dTIE 1dg* = T fdi? = oG Jelye e o) )2k [ 57]

Ao (gt~ AT (gt = (75 )+ (D0 Nack{se o] o (& )2 0 Sp0 ¢
dU‘“ /A‘j’h do" /dy¥ = AT % = o

A0 (dar=dogl /dgss o : #{ ) A5 [0 gt e AR
Aq, s /o4t = da.) AL S I = i s
donde S“ﬁTi-JJ Y

(40)

(f:}.): Lep [(J'-+J’.) V/zj(zsayf'é’{; 13“ A/,j‘

Los rosiducs de Regue oatdn dados por




KN = G’N,n (B3 /A (3:)3 Lyp (3 e +S)) (M(Jt} /25'(3&))”‘0 (J; iy

2§ GNBQB(%)) xyp (T En
(A A a
o= T BE /G +8, Ay /8

dum

g .
([‘m, o (B 80-3/8G,) 8G. 33-3 LMEDREY (NG o ))

B . 1
[ pp= B~ b2%s] (2 8ay AN /8@

P®
(41)
e SN 75
l;:. 3 e [- (T3 §) [(é(sm“m-y 186G 8 Gey) = (B A A ) 1

el
o

Tae sxpreslonas -{Uu) 7 A97) amy alds-eonparadar cofl log 480y
spaoingabalies en 7)) o {'2‘} ¥ iom lguop as dc“;‘;, N ide 4Naoue
$idom de {10) & (Lé)s Con “"‘a’\‘;)»l} 0 ;i d(;"‘m {diy» 8 infoupoidn
sxparizcatal eg imeho nfa (r:'cnsk z tehgmon solo tres dnkoes paca
n 7 dow pore ¥ eblealics e du u..b...touz.m{‘ onforna Dagtante inag
Pectay A AS0C GEY Be Shiuve Wan dulo pave p y wao jars P inh ug"'“
de aanlfsisamentéd nobee um uas erprasidn doda por lis sutores
nara ui intervalo ns muy srande €8 pis 6 80-0ev se obtuve un dato
de p en fomma similayr y o 12.2 fev ge shtuvo un dato’ para p y wWno
nava B intcoronds nunérieaments, n partir de teblss dasas nor g
antoreg, sobre au_\_ nara valores f£ijos de x sn*-:re.'v.'l(!v b 4 ~o B2 b s '
lueso §6 axtrapold gvafictnente o %=Us _

Tade ssto introduce bastante eryor en loa eflsulos. For otra

parte o nosctros non intevess el comporiamiento asintético (48) y




S

v dada la gran variagids del espeotro de § entre 19 y 1800 Cav,
no as puede tomer muy serlimente expansiones apintéticas a ener-
glas del orden de log 19 Ceve Finolmente 2 12 Sev puede haber wna
contribuaidn apresiable a dol 4e 165 protonss emitidos en ambos
extraaes 48 la cadana WP, .

e tados andosn, 4el ajunte 4¢ log sinae daton sxperimentales

mediante iap mreaiones

clo;f(o)/atgu A + By 4yp (-RY) {(42)
resulin :
X A - 8- 2.5 ag
1 BelB8t.09 8,8%8,9 =7.830.3 ,12
# BeDB LAY Sletlde ~lBedtHe0 BeBé 2 (43)
i 2e56 507 1B0tA56. =119:27 8,9

Al igual que en el easo de los piones, la posibilidad k<1 pue
de exoluirse. 51 2 titulo de hipétesis (dado lo relntive de estos
njustes) tomemes la sxpreaién con k=> gomc sorreeta, obiensmos

T;; S e
T'E“,’Z,= SO0 .t w08 {44)

T;'Z, L 9t .c; ¢ |
¢Aleulos hechos eon la expresiones (41) utilizando un kernel

may seneillo miestran que eston valores junto con {14) pneden ser
reprocmcidc: con sl modelo en disgusidén,. *::zté ¢3 gelo une indicn-
eidn sproximada de la bondad del modelo. Un efloulo mdas definitivo
sn emte sentido es la reproduceidn de todo 2l empeotro {no sole on
xz-0), resolviendo sxactamenie la ecunchdn intesral (no mefiante
expresiones asintétions), pero esto exige facilidades de¢ gomputa=
eién superiores a las actuslmente 2isnonibles. |




i e'.'. estniio de i‘an romciema amlgm vor wd chbq&é Ge.
BN yN se Sagnen m’w cie“'bs s afuilitudes oon el duso "IJ % Wi, por
1o ¢ue en p:mez;m pcurlxm L.cscx'ibuw, G p:ei..mt. spaexin.oida,
gon un modelo miailwr ol O gg;'o en donde ge m,e:cow_am.a ax%.r&ﬁew
en vez Ge minore baridnico,  » foyme sintluy sl medelo &, lo
ausencin e peovndaring cn 17 segaleve coguneraciln ontye caton
polos 1o que m¢ logra ul ¢i acoplamientc ensre los esuwnles de mebg
nea wo axtruios v. kacpes op GEbil, ‘.i.c'x;;u.a & Bu You ance e J.v_. P
duesidn do pares T "3@}1 Dajae

iy didy renein Ca 3§, ek aechiuaion

M renlidnd an ‘sl oune
to & polon dg Deswe iscercalupes (f ¥ 4y) 88 apz-eoia‘u:le.' DY 10
gue s3i ne o nuask achre log eotniog (o elrga de ing gortieulas Lo-
eidentes v chilerwidas, o8 necvsaric Loonsreilar la ocuaeidn inpe~
gral en ¢l mdespeelo I.=1, log eoellolenicy de seoplunienio para

I 1L estdn relagionados oom 1os misacs parvs I=0 por o) priveipis

..-.t=
ao gongervieidn ae ‘iauvain', G¢ MmuBesru que para pedey desarrolilne
laz eoucelunes lubesrelds poru aboy 'b"-'.lor‘;-.-: de i e usccsnéi'o
gonoeer ¢l valor de lsosenin de oo mesonen indoreambilidos. 317 Llus _
partionles cx:itidas don niloneun, €g entonoces nseesario Lwercambiar
por 1n menos dos slases de menouos no extrafics {oon partdud G-t1),
30 48§ J1og% Qud 14 gous seifn i"*e"r ], 778 T'b gee por 1o menos 4eé
dimenzidn trese

Las partioalag A provemisnies 4@ la rewccidn purciulmente inoln
sive ?+E+A+(;>ienenignc digtriduyen fandemontalrnonte on el Ha-nige -

ferio Asl nueledn v woto meglere ame la sconteibueids de este




i

modelo [aon intercunbio ds X) a gate pmeao ¢s nfs importamte que
1z del models 2 {con intercambic de B).la distridueldn experimsatold
en nin embarge mfs ancha que 1la gue podefa eorrvcaponder & ua A

emitido en un extremo dc la eudena 17} un medclo méa apropisds pava

eu desaripoidn en ef 4 gu2 pasamos & Algeutire

rodels 4

I el modelo 1 ne s intcereunbicn kanos ni hiriounss v sirre
fundasentalaente para dsserivir el eapestzo de ploneds i el molg
lo 2 me sgrege ia posibdilidud de interswhilc veeddnise y paendde
dsseribir adenmds ol eapecedyo 4 muelsones; en fomme similor on el
modelo 3 se agesga el indercanbic de extruafieza permaliicnds deaserd
iz el capsetro Qg kaoneas In 2l modslo 4 adents de mogonss no exe
traios intergambisnmos kaones y b:*.r:l.oncs, 15 qus gu prinsipio dsbe
pemitismos dcicrihir ed @oo’cm de pioues, kavneg, huelsonas yA.

i Zovas muy vaga pedenss Geelr gque respecoto de la do plones,
las produssicass ds kaonus, banucleonss y  soa un faster 4 °

‘ﬁb,',.sg ¥ i ?;2 ‘)’; mis bajas. sdemfs deve inpluirse el afesto dnl

gorpinienty dsl "wmdbrzl” de los propagadores W{2] due depriame ia
produseids de partisulas mdy peandass

3 proyecio de ajuntar todos ¢stes ssyecivos axperinentodes
con ests modals ¢s wa problama bastante laboricsoe de efloulo nmumd
riso, que exige facilidades de somputacidn de qus astunluente no
se dlgpons,

boa conaideraciones anias de teeminar la digousidn de este nodg
lo: primeva gue el modelo azf plantendo tiens muchag grados ds lie

bersad dados por todos los pardmeiros utilizados. rato se puede
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refuciy eonsidoradlencnie exigiande auboconsistancie cntre los po-
los d¢ entrodn y salica, pern esto debe haserse oon win wensién
menog apreximads gue i pqud Cerurrolisda it la que ¢ tenga en
oucain la Seopeniingin e t <6 ias trajoctorias.
Sesrnde geo pure el ungo de lss seoclones elicsven T (nyebsl)
y O(Bg+usr hay senos fisgraues que sontribuyen susnio el oanal
de erntrada Blaone abarcs cufndicos sxftieos (2.141), ooz 1o que
esur pcooiones efisuccn mon menores que las eerrvesponiientes & nd~
neros nudnticos'na exéiicon. 8% rueds ser uu rrdneinio d4e una
explicacidn microsedpica de ia hipoteszis “aebil“ 46 nrari-ireunte
En este comteibo, lu nindtesty "fuu:taﬁ_de Zaravi-freund {(2s 4ecir
O { cufiicosijraounts ) o waa sonsacuengin de la preiomingnais de
produssifa de piones que como ya vimes da%d asooinda & lu 12gcence

racifa Ac fnlerenmbis entize lop poius soenddarics,




il

el efdleulo de las dtstrivusiones inolusivas, sec. 4, 86 ha-
cen dos graaies aproximaciones:

a) Igaorar Los nomentos Leansversaless

b) Ho eonsiderar la contribueidn de ias parifoulas esmltidas en

wnboa oxtrenes de la gadena Lips

Tabas aproxlanelanes pemiten oscribir les eapectros longitu~
dinclea inelnsivos y las seociones eficacer tosales en témmins de
la solueidn de una ccuassiba integral son una w;.ni variablg gontinua
¥ sa 1o gue ¢l tdmmiac homcgendo s ann convelueifn, Isio haoce que
g6 puelan galeular estus secolones efisuces @n foven »fiplda y sen~
¢illa, condicicnss ixportantes puru poder reallzar an ajuste de
1oz dator experinenteles oon wna oomputuaora.'

Lo aproximweién (b} no afecsa e¢a general ls parte sentral del
enpoctre, tone ya se mendiond én la ssasidn auterior.

Le fowes on gue se veulizd lu sproximusién (a) fud fijar todon
ion momentos transversaleg éc¢ las partfoulus sallenbtes en ga vulor
meldlo, suponiends que esteo produce aun dependeacia do Lo empiltud
ée produceila sn las rapidcoes ¢e las perticulus, eyulvalente a
la gue 56 obtisne al integrur sSOLYE eBl0S SOLCNTOL.

rara estudiay la dependencla de log especiros ineclusivos on el
momento transversal de la o las partioulss detectudas, podemos reg
lizar la sproximasién desoripte cn ¢l pérrafo saterter perdvotus
lag pertfevlas salve log oboerwvedase ara haser esto necesitancs
estudlar lu dependencie Gel keinel Ki:,i'; en log momentos Hrense-

versaless




in ceuseldn {4.2%) lieva aproximadcments s ung Cependcacia

- 4s los t-f!. s s forms

P R —W o e (F22) - 3,;; (1)

A
e 4 3 a4
donds 1as 3.=D .$3  “gon los mowsntes trensveracles Lranaferios.
~ \*0
De maners me une anpliitd gwe Pictorfss én Dunelouds de los by eu
Y g + ) f' ¥y 7 s = _..' = -
aproxiniiadente s ua arednoto de Maelones de ( ;i,.zi.l,g,,,qu_l) ¥
no factorisn en térmiano-do PTuncicnea de lem ?ﬁ' o 31 téwilno og en
(1) peolace W 1initesida de loa "’1—‘13_""‘1 o ¢l priner térmiso

profnac un esesién én la variable g o'o:m pesieida fepente de ilag

magng lonzlindiinalos Wi=(w? +(§ - § 3 {25%¢ sfccto ya discutié
en 1o socsddn sape tencr ea suunin la pbeibilidad G diveranted n,

oo Lp'-")aimih'u‘c;z).
1 ndo $odaa lorz mgnmantos sranavsvInley nmanos 6l ohagsrvade

en su velopr mgdlo ohimesos, o veg dp (4,18}

gg‘ 5 ( ('c-;)&(u-m— o b0 i XIS RO N ,9‘13'@ &)
SUg-4 %) A ag £
donde A m\tiarcmé '

Per sjamnls tomando una depsndaneia axponénoial en t,. GonC en
(4.2 :‘)
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o 5 L%
K (%’4 )‘J ﬂ'xfz bwc it ‘4({(“1') -Lﬁz‘ﬁ‘)ij

Kled o = ta T b, e 03) 2]

-
e
T

obhteneaon

dOZ.u .
- EsLyY &AL =0 W/ G, g, -0 w3, ~E, ) Gule
du & f 6 (B ) A 3 Yot [Ge) ‘8 AdY, e 2o 5(5)

L Sl ea 2 mied
Gonde M7) es la solngién 46 Ja eovaneién (4.15) usaie anteviormente.
6 los sroumeniow: ce lag fureloncs 4 en {2) se feonrende gue
s¢ tiende nfs lontanente n los 1lfnites inclusivon para.'vnloren’ M
yores (8 pi. l :
nl elamnlo de los pomaodones (4) ¥ {(5) llewa n una Puneidn de

eaenla Tuctcrizain en ln forma
T £ e SISO I (9 . 1A
o (P,L,x) = “e (-’C) w,.) (" fJ_ / " {6}

P
Gonig

C
feo - G AlLS R)g 2 7

v walozes Tialtes fe la snergla $nnidente _ﬁ:(h,x,s\ no
facteriza o wna fwgidn de x ¥ poini tampods da y 701 ) s DEXD
hay wan fosdorizaslin a_oman:‘,ﬁ pazs volores de x > &(ma }/8e
La frotorlzacidn asintdbien (6) pusie no ser correata wa que an
ung sonsstuensie dg In gfopicdnd do los propacadores (4) K°@ 5

= K@) L) | wflidn aolo pava residuos del tipo exp(d ty)e
nta "veoeta® pa&a 'mqlu.'.r la dependencia de los capectron

inelusivog éa log nouentos transversnles dcbe tomarase solo eone
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wis fawma seneilln pers aproximads ue nog perni’s tener una idca
e la eatmcburn de 4T/ c’lya:";zi_‘_. ha formu nfe corieodn &e hacerlo
o2 leoarpolley una soncoddn intecrel en o s L integrneidn oe
venlise polwe lag 4ves wariables (7,0.) o (,, Yy Daro entolicas ¢l
aivel de Aifionlsas dsl ofledlo es bol aue mo tieae sentlic clegis
la m&ublo vagldez ¥ haser g swproximaclones de La seccldu 4,
gino sa nds 1izluo b livar s verpién nenos toroximnds ol nodg

-

lo 1P, aomo las depurrollndna en lu Literatnra

dnalmente Qlaenbives cond mejorny la epreximieiln (%), os doe
g¢ir, cous Auginir el 2gpesixo de log purbtfcnlad cnifidte en odog
extrenos de Lo eudém:.. ifi'e YA la meseidn 4 integynmos S0BYe A ¥

iy,,, hasienio wso Ge 148 funoiones dells de conservacién (e ensyw

gin & Anjulne 1‘:2’..~',c'x5',}, ¥ RrEunsntnass que a8 v reRion ) el
» . PRSP S all L 2uesl 29 o Ssdeh oo P 2o - P g . -

eoanoio d¢ faues I i ¥, H-!.; Aepenue fandamenbaliente Ge . Wy ¥

no de don ¥y, wcontapten i 1, .i.92)e 0 Jormn iniloy oqid lntesves

- oy FONIR Ry D o | T o $e2 g e - W LR o g
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4 # . - » - g T - y YA Iy Ay N . 42 -
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Pera 61 cuso addI1lie{2lvsceerin) defintmon
e (I e o P SR T A
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Apéndice 0. putris T. Jeedlones efigages

Ps.ia 1o rapresentacifa de los estados de un sistena de pavif-
oulas interactuantcs utiligamos log vestores de un caopaslio de Hile
bert. Peostulwacs la cxistoneia de des bases: los estados “entrun-
tes® (en) y "sallantes” {sal), 11 veotor l&sed ( & s ) ropreson
ta vn cotndo que pavs t» =co {1+ 400) tlende o un estado de varias
partfoulas estables en movimiento libre (os dselir, a grandes dis-
taneins espaciales), dosoripto poé_ el mgnnfo de mineros oufinti~

1§ « A los efeotos del estusio de lun interacciones fusrtes
consideraremos como eatables tambifn a las partfoulas que deeaen
elestromagnéiine o debilientc.

Defininoe eono ‘

o> = Josaans (o sabS>e i Kodiodi= | (1)

al vacfo o estade de ningune purtionia. 7l estaulo (cutrante o sa-
lients) do n partfeulas con momenton ¥y y nfneros cufnticos o, og
t4 dade now '

[P o P Ay = al(f) o o (R (o>, (2)

donde los operaidores a (todos "en" ¢ “sal") satisfacen
[ax,QJJ+ = t.": 4 “-3 li=0

—_—

[ 4la"js}f = 8 ZE Sc)(P PJ) (27—)3 (5)

con el sizno + sole pare ¢l casc ¢n gne smbonm gean opéradorcs de

ferniones,




~7i-

Postulancs la complstitud de ambas basca, ¢s decir

Z]Q;M><a5h]=2 (450> a5t =1 {14)

=
donde dada ln normalizacidn de los esiadea (L 2 3), en cals gswwan
do do ) sstén implicitos la Lntca'acién 000 ‘\T p: /(2E; )
¥ un ta:tor =(nlla,1...z|kl) u en el estado o( W % gTupos
con n, partieulas onde unce

ia relaeién {4¢) impliea que ambas basés exbfn sonectadas nee-
diaate el operador unitario S=Z baja><d sl ) | gy deodr

oae e | (Sea)
fRgTaas e S detj s
L sak> = ST Vo) aus {£aD)
L slenents dc mairiz :
'S%' .-_—.-<-§;s~£ lsVizsae> = <456 1S 15 ud =S s> :
\ _ (6

es la amplitad éb probobilidad pave la teausicidn 1+f.

gt Iaz partfoulas no idtox-acmm'm seria :7;'1. por otra parte
en ..ﬁ catd contenida Jo indor aseidn de conservacidn de snerzis
¢ impulsc. Definimoy al opérador de tranaleldn T mediante

S_“ =7 SJ‘; + i(ZW)q ;(q)( P_g -%) —T—E*’ (7)

;| Ty estd pontcnida la infomaneidn "dindaien” sobre el pro
‘eeso i-f. Tenenos on seasiguiente que estnﬂ_iar‘ la eonexiba entre
T¢4 ¥ ios observahles f£isievs; an formma uds partlieulnr nos limitas
mos & los proeesos eon deg pertfanlas inlfelales, en deeir, calcu-

lamos lus secdiones oficuces JT{avrbasl).
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n este edlgulo nos ancentiames oun las (rmregionss 3(3)( o) -y
S (o) » COmo gongecnencia eon estadog de partioni—as con menento
blen definido (ondup planus) 61 vez &¢ ocn pacuctes ¢e ondas ™
ves Ge hmger un trntamiento nfs riowrosc, pera sortcar estn difi
oultad suponenos formuimentc que rabajanos en wn volumen finito
dc esprelo=~ticane G que postericormente hncomog tenfer a infi

nitos M cna iorms Foncans

Ploy=U/emd , 8 () = VE /GmT, (8)

Ia  probebilidad pera lu troncicibe iwf cn el tleago T cstd

dada por _
2
e | Sgil | ; :
e i s e L {9}
d¢ manera que, con {Sen), 2};;?;44 = | % o Para ¢l ease on gue
> = 1F fo> tensmoe
Ll = AE. (an% 5% a8, Gud §70ey = HELEL T, {10)

il f1ujo ineidcnte,’ por unldad de énea y d¢ tiempo, estd €ado

por 4 '~9
= -l /U = (FalEs ~Te /Bl /U
S (11)
“n eonsecueneia, por definiocldn G¢ seceién eficnz,
o Canb 54y = Tee /T Ew® $70R) 890 [Tael” T dGY
o Ues TL Uh GVt T 3
{12)

= SRR s

gon 1= 4”.'-a.1':-b \i'u._'i b\ .
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#étese que la noruslizueién es tal qus TGf) = _fd_d' (i24) DRI0
para 2l edloulo de la s‘écm_t&n afiens obscrvalds: DBY gue sSwsar sobre
lag contribuciones de todas las sartfoulan id&ntzons;

“1 fagbor 1/1 tisas las propledades reletivistos de una super
fisis normal a ls Alrzesifn longttulinel, ya que S ‘b-‘:‘a":nsb es
invarisate ante 7L langltuiinales y se tvansforma en la forns Is
3 Goshy, sate usa 7L trmvc,xéa.l dcade un SLe 'm sualgnier 5L e=

o U
T=WE. 2 q,::', '.-2,‘)\ (S‘M}.WQ'S = Y ma W ITRUL-SD ) (13)

3% exigimos e 4O te:isga laa pmpioéadea roalativistae 4c una
superficie nomui & 1l dlreecify de fneidoneisn, la Invariancia e
ﬁ‘;if impliea 1o de \-‘rﬂ\ ¢ vames a a]._eglr ia fase de Tps de aancra

gue taadifn ses Lavariaste. . depende solo de log S(nf-ni)-flo

invariantos elnemfsicon hxaep:ndiantéa ¥y de loa nfmeros pulinticos
discreson d¢ aabos eatados. |

2tras propledadss 49 Tﬂ pagden gar dadueidas de esaridir la
relagifn dc dnisariednl (S.a), eo téminos de 7,

Tsti=1 7 el SR R OGS T L

C T Y Ry T T : o

"ostulumocs que Ty ¢35 una fungidn snalftics de los momenton
de las particulms en ambon entados, con laa $nfecs slngularidndes
requeridas por la eouscifn de unitorledad (14). |

“n particalar gl $odas las partfenlas exbernas son escalares
o 8l la"int»eraacién es iavariants ante »7T e paede demostrar guo
‘l‘uzi‘nbl). per lo que ()4) implice que In T340 para s-:c‘f-e'fwu.-
donde 8, <3 ¢l wnbrel para lon estados intcemedioa que eontribvayen

2l micbro Gereeho dg {14}, Pexro entonccs en un sisrto dominio del
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plano somplejo 8, con fe{sks , ss gunpls que Tif(s) o8 rasl ann
1iticn, =3 dceir

a1 e e R

,,_k 4"_& (w)

eon lo que T{s) es resl para @ real mayor que By Salvo que #, sea
un punto de ramificacida de 7(8)e 2 general ¢sporamos tener un
punto d¢ ramificacidn en el umbral de onda témino gue sentriduye
a la suna uwaitaria (14), es deeir gue en wn hoja de Ricuman vendrd

gue haher cortes en la forma

Vamos a elegir los cortes a lo large dal ¢je roal de nanera
que 1a propieiat (L5) se cuapla en toda ia primcra hoja de Ricmuan,
que limnmanog “"hoja isica”.

Perc cntoness hay was aumbigtedad on la definieidn de (s) para
5 real mayor gque sy porgue podemoa tendsr al eje real por encima
0 por debajo de cada gorite: para definir sl valor f£isloo de T(s)
$omanos la convensidn ds haegrlo por encima, ¢n deeir que por s
real entendemos I+10s Dol mianud mcdo, dada la proledad (13), el
valor fiaslco para T*(s) eatd ando pbr T{awlige

Gon esta eonvencién para toldss las snersfas en P120T4n ¥ Tue
podeaos simbolizar la ceuncidn de wailtariedad (14) on la fomaa;




75

donde los efraulos repreamtan la porte goncotads de 7 {ea deolw
1ibre de funcicnes 5‘“’( P-p¢) que indican partes que eontriduyen
solo guanftic una ¢ variss partioulas no cemblian m. nomento entre
los cotudos fnleicl y final) y el signo + indica que esa amplitud
se ealenla por ongims o por debaje e los sortes.

sasligemes por 2jeiplo el earo &)<\ D). (abyi

b I SRS 5 T e

es deoir |

2 Do Tapsas G100 = 7 1 Tgam (s4i00V dRo S5 (16)

reemplazando en {12) obtencaos al tsgrena &ptico
£ _x( ¢ : : P g
GQTT-(G\ = Chesx (8) = 24w ‘at,(gw))é;: milic T Byied (T (17)

1o que muestra ol noder G¢ la eouaclda 4o unitarisdad: 1s scecidn
eficaz total om la sume de Iap secclones eficacen para muchos pro

cogos gue puslden ser muy complicalos pero s¢ relasiona ¢n foma




Lol
may simple gon la parte imagilaaria de 1la smplitud para el prooeso
eldstico ab-ab on la dirscelién hacis sdelante.

Para una energfa tal que hay ¥ cennles sbiartos para (18),

24 In T{w=i0) (8=10)=T{8~10) 63 la Aimcontinuidad de T(a) & tryec
de ¥ ecoriese “e puede ver que = _ cale tMo en el miembro dere-
cho de lu wouneién (28) es precisanente la diseontinuddnd de Z(s)
a trlvc/‘.'. dsl corte correcapondiente.

Como s¢ vé en las figuras d¢ la pAgina anteriow, c¢usado en el
estado inicial y/o final hay mfis de dos partfoulas, 24iIm Tye ©8 1a
discontimidad de 7, a0 30lo a travé . del corte en 5, sino Lomdidn
a travd. de los cortes en las mbenergfas y log nomentos transferg
doge Yoz ejeaplo los ssiados intermedios que entran ea el odloulo
de 24Ia T(123«1'2'13') muesiran explicitanente que &sta su la snsoog
tmm de ?(1?3-1"‘"") a trms ds los cortes en (Dl'pz‘:’a’ ’
“’z":) .(p‘, a.) o7 (9, pJ-pk.) B

54 oa casblo se caleculu la diseontlmiidad & 7, a trave. sl
ecorte en ¢l plano complejo de una swdenergin en partioular, en el
miembro derecho se ohtiene wnn suna aodre agtadon ilatermelion cue
ya enerzfa total ea dicha mubdenargis. 7ste hecho, junto sen la prp
piedad de eruse de lo amplitud y la posibilidad ds ocontimaar cnalf
ticamente lu couceidn de unitariedad, nos pesmite dedusir teorcmss
Spticos para proeesoz inclusivos con doteceidn de k partfcuwlas.

La propledad &¢ erucc relaciona la amplitud de wn ¢lerto proeg
g0 oon ia 48l Que 8¢ obtionc al guliar wna purticuls del estade
final (inisial) » esregar lo esrrespondiente antizawtfcula al ccta
8o intoial (final), en la foima :

TiagatPorre!) Tgmuz(=Bgess) {1€)




m cuanto a la qcuacida de unitariedad (14). ] primera viﬁta

pareser{a qu¢ no se pueda nyolongay nnalitianmsnto vt Qe iy DO
Pro i lew bawrgo
es una Mweldn onaliticaﬂauate por opoima del aje weal es
i 24 : ‘ '
f‘.\_ (_;.4-#11;\: ‘-(' (S —*O) { ( 4,0 {12)

donde T?}r' entd acf&nign en una hoje de 3zemman "o finlcn" a lq‘
qué 86 Llega por semtinuidad atravesando los cortes desde sy+i0
hasta 91—10. e cota manera la ecuasidn Ll@)-se mede eseridis en
ia Lowmn
Ts,a _-E:'f e ;_S’M(i- ) Ml;kf Tﬁ. ) - (20)

ecunsida que relaciona funeionvs anmliticas evalaadas en 2l atso
punto (si-io) ¥y que puede proloangarss analitieumente.

De eata manera, enloulande la Glscontinuidad a veavé: del oox
te cn‘”::ipu+pb-cl-..¢-0k) de 1n.amplitpd 83 1a direooidn an3in
adelante ?(abﬁi,..i&fﬂhﬁi...ii)'y:prolongdhgo analftleunente hasta

la zona £Eslea del prodeso AB+03ess03 X

y utilizundo (12) @ obidene ol teorema éptico

d”/-‘\('«:_lir‘-?t—.* :_*S_‘LXB =t D-S(vf-,‘l T(h‘lz‘; e EJ‘_') _;4‘4‘;;'[‘,;.:.-(..‘)/-:(271)

A S ARG (T
T el sdeubre lgaulords &8 Aa figwra , -'stgnos-ceﬁtralea

pe veflcron 6 la postollsn con reapdeto al oo*te en ‘2, 1on 1tros
¢aracterinan la posleldn en los plados do los demds trveriinten

fommudos scn los nesentos entrantze o enlicntes.
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