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INTRODUGAQ

A construgao, ou obtengéo'de propriedades gerais, das
trajetdrias de Regge € um problema fundamental na formulagdo da
teoria das interagoes fortes Qia matriz §. Embora o dominio na
tural dos polos de Regge seja o espalhamento a altas energias ,
as trajetdorias de Regge, interpolando ressonincias, classificanm
. has em familias, sugerindo um modo de levar um pouco de 6rdem
ao caos produzido pela existéncia de um nimero enorme de resso-
nancias. £ claro, também, que o conhecimento das possiveis for
mas das trajetérias informa sébre o espectro de massa das resso
nancias ou, no esquema da "democracia nuclear" de Chew, sbbre o
espectro de mass#& de todos os hadrons.

As trajetorias tém sido estudadas a'partir da equagao
de Schrédinger, dd equacao de Bethe-Salpeter, de modélos basea-
dos na domindncia de certos diaéramas de Feynman, de "boot -
straps", etc.

Neste trabalho & apresentada uma maneira de construir
trajetériasausando propriedades que julgamos fundamentais numa
teoria de matriz S: anaiiticidade e unitariedade. Os polos de
Regge forgm descobertos em teoria de potencial, e ali foram de
monstradas rigorosamente suas propriedades. Nossa experiencia
mostra que as propriedades que.melhor sobrevivem a paésagem pa
ra as teorias relativisticas sao as ligadas a analiticidade.As .
sim temos esperan¢a de que o nosso método contenha muito do que
venham a ser efetivamente as trajetorias de Regge quando houver

uma teoria completa para as interagoes fortes.



Por razoes de tempo e poque orassunto, de copiosa bi-
bliografia, assim me permite, procurei ser tao breve gquanto o}
permitiu a clareza.

Como metodo de exposigao,-preferi reservar o texto pa
ra os resultados em que tive alguma participagao, reunindo em
apéndicgs tOpicos necessarios para a compreensao da tese mas que
poderiam ser encontrados em outro lugar, tendo sido incluidos pa
ra conveniéncia do leitor.

E um prazer agradecer a colaboragéo-dos professores :
Enfico Predazzi e Tetsuo Sawada, que participaram de maneira im
portante de preojeto, e ac= Drs. Bduardo Galli, Alicia Galli e
Muhsin Abo-Shaeer por sugestoes e criticas.

A Srta. Renata Maria Venditte,‘realizou o trabalho de
datilografia com grande dedicagao, pelo gue lhe sou imensamente

grato.



1 - Propriedades das trajetorias de Regge

Procura-se gonhecer a trajetdria percorrida por um polo
de Regge gquando s varia, em razac de dois fatos bem conhecidos :

a trajetoria f£or da forma a{s,) = L + iy, on

(1) Se, para s.m SRt R

de L & um numero inteiro e y/L << 1, a amplitude refresentari uma

ressonancia de spin L, massa v S, e largura

I o= Im a(s) ‘ (1.1)
v s dReo(s) :
ds

Isto significa que as trajetdrias classificam as resso-
nancias em familias,. pertencendo a uma familia tddas as ressonan-

cias interpoladas por uma mesma trajetoria.

(2} Para t negativo e de modulo pegueno e grandes valores de s, a
amplitude de espalhamento’ eldstico de particulas escalares no ca-

a{+)

nal s & dominada por um comportamento s » sendo o(+) a traje

toria de Regge no canal t de maior parte real.

-

A p:Opriedade_(lj fol descoberta por Reggefl) e a (2) -

por Chew é.Frautschifz) Sao elas que permitem a obtencao de in -
¥

formagoes experimentais sdbre as trajetorias. Por outro lado,even
- tuais construg&es'de‘trajetérias a partir de teorias e modélos po-
dem ser usadas para testar essas teorias e modélos através das pro
priedades (1) e (2).

Neste trabalho procuram-se informagles sObre a forma das
traj;térias de Regge como conseqliéncia de suas propriedades anali-
ticas e da unitariedade.

g ! _ §



Uma possivel maneira de realizar este programa § Supor

gue as trajetorias tenham a analiticidade usual, demonstrada em

(3)

teoria do potencial . € escrever relacgoes de dispersao com um
niimero de subtracotes sugerido pela experiéncia. Usando-se entio
a relagao (1.1) transforma~se a relagao de dispersao em uma equa
cao Integro-diferencial para Re o(s). Trata-se entao de construir
solugoes desta equagdo, ou obter teoremas gerais que fornegam in
formagoes sdbre as trajetdrias. Nesta forma o programa foi con-

(4)

- sideravelmente desenvolvido por Antoniou r Degasperis, Predazzi

(6)

e Fleming .

(5}

o

(7)

Recentemente Fleming e Sawada observaram gue uina
analise das propriedades de analiticidade e dos limites assintd-
ticos das trajetorias a altas energias é suficiente para a obten
'¢ao de resultados muito gerais sdbre as trajetorias e, em parti-

cular, sobre as larguras das ressona@ncias interpoladas. O resul

tado principal & que o comportamento assintdtico das larguras e

iinear na massa das ressonancias, um fato que, além de ser de im
portancia na analise de varios modélos que dependem de hipoteses
sObre o comportamento das larguras a altas energias, constitui =~
se em uma condigdo necessér;a ﬁaré a existéncia de solugces das
equages Integro-diferenciais acima mencionadas.

N? capltulo 2 éxpSe—se o método de construcao de traje
torias através da andlise de equagdes Integro-diferenciais. No
capitulo 3 um caso particular & resolvido e discutido. O capitu
lo 4 regulariza a equagao transformando~a numa de Fredholm. O ca
pitulo 5 obtém resultados gerais sobre comportamentos assintdtie
cos de trajetdorias e larguras e o capitulo 6 discute aplicagoes ,

programas para desenvolvimento ulterior e conexao désses resulta




dos com um teorema soObre o decaimento de estados excitados.
Seguem-se apéndices sObre a notagdo, introdugio aos po
los de Regge e analiticidade das trajetdrias, teorema de Phragmen-

Lindeldff.

2 - Construcao dinamica de trajetorias de Regge.

As informagoes experimentals & nossa disposicao sbébre as
trajetdorias de Regge ndo sao muito detalhadas. Essencialmente as

inicas propriedades que se podem dizer universails sio que a incli~
)
"

nagdo (a'(0)) & sempre da ordem de 1(GeV) 2 e que a "interseccao

(8)

(a(0)), gque & forgada peda unitariedade apenas a ser inferior a
1, fenomenologicamente parece ser da ordem de 1/2 para trajetdrias

mesonicas . Experimentalmente pode-se também dizer que uma grande

(9}

degenerescéncia de troca ocorre
{(10,11)

; O que & previsto no contexto -
da dualidade
O comportamento das trajetdrias para pequenos valores de

(12)

|s] & linear , ‘enquanto que a situagdo para grandes valores de

|s| & muito menos conhecida.  Para s positivo (reqilo de ressonfin-

cias), o desvio da trajetoria de uma linha reta &, até as ressonidn
cias de massas mais altas ja obéervadaé, imperceptivel. Na regido
de s negativo (regiao de espalhamento) contudo, os dados de altas-
energias e angulo fixo parecem sugerir uma gradual diminuigio da in

(s) (13).

. ~ : . ~ o -
clinagao, se uma parametrizagao da forma t for usada Este

resultado € consistente com a propriedade aparentemente geral exi-




bida por distribuicoes angulares elésticas de cairem tanto mais
lentamente quanto mais se afastam do pico difrativo, de maneira

a nao exceder o limite de CeruluSMMartin(l4). O comportamento

tipico @ a exponencial de Orear(ls’lG).

Do ponto de vista teorico admite-se gue a melhor manei
ra de se estudarem as propriedades das trajetdrias de Regge €& =~
atraves do uso de propriedades de analiticidade e comportamento
assintdtico. Em muitas das investigagoes nessa linha chega- se’
& conclusdao que o(s) deve crescer assintoticamente mais rapida-

ng(l?). Nos bootstraps baseados sébre a dualidade (18]

mente que
o resulﬁado ¢ alcancado de que as trajetdrias nao podem afastar
se muito de um comportamento linear. £ sabido, porem, que um
comportamento assintdtico linear implica em ressonancias esta -

Veis(lg)

, contrariamente ao que se observa.
Suponhamos que w«(s) seja analitica no plano complexo
5 com um corte no eixo real a partir do limiar da regiao fisica.

Para que uma relacdo de dispersdo possa ser esgrita é necessa -

rio ainda postular o nlimero minimo de subtragido para o qual a -

integral de Cauchy converge. Usando entao a equagao (l.1l) para

-

I, obtém-se a equagdo Integro-diferencial a ser tratada. No ca

so de N subtragoes tem-se:
[ ' ’

Rea(s) = a(0) + a'(0)s + ... + gV 1) (g) N1 4 SN
(N-1) ! i
0o
ds' /s' I'(s')Reqa'(s') (2.1)
N 41 '
5 8 - g

S

o]

Como procuramos trajetoriasg que crescam indefinidamente




escrever (2.2) em tdrmos da parte imaginédria,

A relagao de dispersdo inicial & escrita
09

Impfs') ds!

7T s' (s'-s)

fon

Reo (s} = o (0) +

o0
e ! '
= g (0) + i _gds' Ina(s') 578 +8

v s'{s'~s3)
“:]0 oﬂ
. 1 1
Rea(s) = a(0) - & | 950 rpoqery 4 L] Imo(s') (3.2)
T 5! T st-s
50 a0
Derivando em relacgao a s,
ot
¥
Reo'(s) = L. d \ ds Imai{s') =
: r ds s'-s '
o . 50 4
—_ 1
=11 .4 Ima(s')ds' = = | 987 4 100051 (323)
i ds' sg'-g ' T g'-s dg!
3¢
S
Entao, usando (3.1)
o0
L]
Ime(s) =.248) L ds' - d ey (3.4)
T s'~-s dg' :
50

e, com

g{s) = Y¢S—SO) e(s—so)

obtem-se, usando tabelas de transforma das de Hilbert(zoi a solugao

Ima(s) = X2 (s-54) ¢ | : (3.5)
€ .

para s>s..




Usande (3.1) obtem-se

—é—‘(s~s )€ 4 a(O) o - f3*é)
e? 0 .

| Para s<.s; a solugdo pode ser obtida usando-se (3.3):

. ; - A -
O)’ Rea (s) = (sO s

e®coswe

(s<s )€ 4 a(0) (3.7)
A consisténcia de (3.6) com a equagao (3.4) exige que

a condicao

~gcotg{vg) = $‘ . ‘ {3.8)
oy

seja satisfeita.

Além diseo, como a “largura deve ser positiva,

ecotg{ie) < 0 | (3.9)
o que exige

e <1 | (3.10)

2
W
Esta condicao, através de (3.5), garante gue Ima(s)>0,
- um resultado rigoroso em teoria do potencial (V.Apéndice I).

Para que esta solugdao seja consistente com o método ~

usado & preciso que a largura seja peguena em relagao a energia
da ressonancia. y

Uma maneira de impOr esta condigao & exigir que



! Ima(g)
Rea (s}

seja uma quantidade pequena. £ facil ver gue se deve ter

e g1 (3.11)

O comportamento no limiar fol estudado por Barnt e

{(21)

Zwanziger supondo valida a representagao de Mandelstam. O

resultado e

1 .
al0)+ 5 conn [a(O) + X } . (3.12)

2

Usando-se (3.5), (3.8) e (3.11l) obtem-se, impondoc (3.12), gue

af{0) =

| SIS

, , : (3.13)

em torno do valor observado experimentalmente,

A inclinacgdo da trajetdria imediatamente acima do limiar

z (21)
o, 1 !
dRea(s) _ const. Ccos ﬂ(a0+ ld} (u0+ é) ( §:§O) 0 2
ds : C2 2 4
PR 1 ' 1 ~ 1
wue e infinitp para - =~ <g, < = mas nao para o, > -~ .
2 0 2 05

Isto & consistente com a trajetdria proposta e com (3.13)
desde que o(0) aproxime % por valdres inferiores, o que € tambérmw
uma conseqfiéncia de que, em (3.11), € deve aprokimar 1 por baixo.

O féto de que as ressonancias mesdnicas s3ao nos acelerado,
res usuals, estudadas apenas eﬁ processos de producdc, reduz multo a

precisac com que se conhé%em suas larguras. Nao se pode, por conse-
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guinte, determinar vy da experiéncia, testando assim a condigao de

consisténcia (3.8). Apenas como ilﬁstragéo pode-se supor que O

comportamento das trajetorias fermiﬁnicas seja semelhante. Usan-

“do-se entao as trajetdrias qué contém mais ressonancias (A(1236),"
Y .

N(1518), A(L115), 7 (1385)) obtem-se, com a forma F(s) =-— ’(élso) '
/s

Y = 0,2 gue & consistente com valores de ¢ proximos a 1.

Figue claro que, apesar de que os parimetros da solu -
¢ao podem ser ajustados de maneira a reproduzir razoavelmente as
trajetdrias observadas, este exemplo tem a finalidade principal -~
de estudar caracteristicas gerais da solugdo, que eventualmente -
dependam pbuco da particular forma escolhida para a largura T(s).

As trajetdrias (3.6) e (3.7) sao, evidenteménte, golu-
¢oes particulares da equagdo. Nio se pode nem mesmo afirmar que
‘éejam as finicas possiveis para esta escolha de I'(s). Serd discu- .
tido a seguir como podem ser obtidas informagoes sCbre a existén-
cia e unicidade das solugoes e sera apresehtado um novo método, -
sistematico, de procura de solugoes que possibilita a resotiicac -

numérica do problema.

£ - Regularizacdo da equacdo.

Equagoes do tipo de (3,4), gue contém uma integral de
Cauchy, foram estudadas em detalhe por matematicos russos, em
particular Mushkhelishvili e Vekua, com resultados de grande im

porténcia para problemas bidimensionais, porgque grande parte dos
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problemas de contdrno de fungdes anallticas de uma variavel podem
ser expressos na forma de equagoes $ntegrais singulares (problema
de Hilbert).

Mushkhelishvili(zz)

resolve uma equagao especialmente
interessante para 0 nosso caso, e que surge no estudo de asas de

avido de extensao finita,

G
F(to) 1 ' (t)
. dt = f(to) (4.1)
Blty) m t-ty
1@.

onde I'(t) & a fungao incognita, B(t) e £(t) s83o fungdes dadas.Por

simetria,Aas seguintes equagoes devem ser satisfeitas,

r{t) = Ir'(-t) , B(t)

il

B(-t) , £(t) = f£{-t) . (4.2)

e I'{(-a) r'{a) = 0 o ' (4.3)

Supoe-se que B(t) nao se anule, com a possivel excecdo
dos extremos e que 1/B(t) e f£(t) sejam H&lder- continuas, embora

(22) condigao -

as condi¢oes possam ser enfraquecidas um pouco
de H&lder-continuidade garante que o limite que aparece na defini
¢ao de integral de Cauchy seja definido, limitando as oscilagdes—

da fungdo no*ponto singular. A equacido (4.1) serd agora reduzida

a uma equagac regudar de Fredholm. (4.1) pode ser escrita

, . .
I'(ty) = i Y BImET T() g4 4 F(tg) (4.4)
T ¥Vig 2 B(t) (t""t ) )
& ~t0 _ 0 i

sendo
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+ O
) Y e ey ‘
Flty) = L LA £ipyac (4.5)
m v/ at- €2 t -t
0 | 0
- (L

.sendo tomada a raiz positiva, usando-se a formula de inversiao de

Mushkhelishvili(zzz De (4.5) obtem—=se
St
TLALTET
Ble)I' (£,) = = B(ty) / af=t F(e)dt + B(tg)F(t,)
7 /_Eft"ﬁdz B(t)(tuto)
L "o
Somando e subtraindo 1 LE)de e rearranjando os térmos, che
il t - to
ga-se a o
. ‘o
Ble)T' (b)) = - = } LEL  gp B(t,) F(ty) - Bl . X
- T t -ty wwat- to2
s
rto.
R(ty,t) T(t)at ' (4.6)
O
. o v w4 SETTE2 : .
com R(to,t) = 1 /a t /a tOm {4.7)
-ty B(t} B(to)

tenha uma derivada continua. R{t,,t) serd uma fun¢do continua de

ambos os argumentos. Nestas condigdes

L +oh
rityde

F'(t)loglt—tOIdﬁ‘p.ﬁ-Qf”
t“.tO - R T SRR

ey
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Derivando ambos os membros em relagio a tg. vem
G . ta

d r(t)de  _ r'(e)de
dt t -t -t
Q.

Derivando (4.6) e usando éste resultado segue-se que

o
4 lB(tO) I"“‘-o’J T L L 107 LR T )
dt m t -t
0 0
o
onde
+Q
gltg) = <t ) Biegir(ey) ~ Bl | ree,erar [ 4.9
dt, T Var- t02
o
Combinando (4.8) com (4.1) obtem-se
a | eyl o _ ()
B(t,) - [‘B(to)r(tog = B(t,) [ f(t0)+g(t0)} C (4.10)
0

Considerando=-se, por um instante, o segundo membro de
- {10) como tima fungdo conhecida, (10) serd uma equacio diferencial
linear de segunda ordem para I'(t). A solucdo &

4

F(to) = C, cos T(to) + C. sen t(to) +

1 2
te
+ (£(t) + g(t)) sen (Tcﬁo) - t{t))dt (4.11)
to o
onde T(to) = dt
) B(t)

c

e Cl e C2 sao constantes indete;minadas._Pondo, em (4,11), t0=0,

. obtem-se
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ecCyecC, sdo constantes indeterminadas. Pondo, em (4.11), t,=0,

0
obtem-se
f (0) = cy
Pdr outro lado, T(—to) = “T(to). Trocando t por =~t, re
sulta
?(*to) = P(to), logo C2= 0
Colocandq, em (4.11), o valor de g(t}), obtem-se
0o
Pieg) + = | K(tg,t) T(v)at = hity) (4.12)
-
con .
Kit,t) = | B8 oo Toqe) = 1, )at (4.13)
0 Sl 0 1 1
Yat- £y _
o _ t,

e h(to) = I'(0) cos T(to) + sen [T(to) - T(tl)J f(tl)dtl +

€y A A
- P
. cos Lt(t,) T(tlJm vaf~ t* £(t)dt dt, {(4.14)
T at- tl t - tl

0 . >

A razado da ekposigéo &etalhada da solugao desta équagao
& didética.E 0 mesﬁo método éerg usado para a equagao (3.4), mas
‘a seqftdncia’'de transformagdes & mais' clara em uma equagio integral
com-extremos'finitos; como (45l),_do'que no cas§ que nos interessa,

A equagao (3.4) pode ser invertida pelo método de -

Mushkhelishvili, obtendo-se

. 0

E
§~'ima(s) - - L Vs=sy } Imaf(x) i dx (4.15)
ds T g(x)Vy - Sq X-s '

So -

?
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pal segue fiacilmente que

o
/55y gis) % Tna(s) = - L 878g_ | Imalx) g _
ds . X - 8
Sp
- 2280 g(s) | R{s,x)Ima(x)dx (4.16)
T
5p
com
R(s,x) = -= 1 - 1 . (4.17)
X~8 g(x)¢x~so' g(s)/s-so
Derivando em relacgao a s,
é-. g(S) _d_ ima(s) = - M
ds - ds ’ g(s}
(4.17)
)
- & YEZSh- g(s) Ris,x) Ima{x)dx
ds ﬁ
5o
" Finalmente, }
g(s)— | g(s) -— Ima(s{] = ~Imo{s) ~ g(s) G(s) (4.19)}
ds ds ‘
o
com G(s) = L4 5780 g(s) R(s,x}Imo{x)dx|] *
ds T
S

- Considerando (4.19) como uma eguagao diferencial, a solugao geral

é: )

Img (8) = ClCOST(S) + Césenr(s) + G{x)sen [T(S)"T(X)} dx {4.20)

So
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b

com ot {x) = dx
g (x) {4.21)

o
Tem-se entao
Imo{s) = Clcosr(s) + Czsent(s) { K(y,s)Ima(y)dy (4.22)
a0 ‘/
K{u,s) = sen [T(S) - )J Xz SO“ g{x}R(x,y)! dx

50
A condigao Imo(s,)=0 exige que C,=0. Tem-se assim uma
equacao de Fredholm inomogénea com uma constante indeterminada
que corresponde a derivada da trajetdria no limiar. A solugao en
tao, dada a largura, existe e contém uma constante livre. No cal

culo da parte real, que exige uma integracgao a mails, surge outra

.
constante que corresponde a "intersecao"

5 - Resultados gerais sobre comportamentos assintoticos.

Todos os resultados aprésentados até agora dependiam de
informagoes‘experimentais sobre a largura das ressondncias e sobre
d comportamento assintdtico, que determina o nimerc de subtragoes-
' que devem ser feltas na relagac de dispersdo inicial. Informagdes
‘experimentais sObre as trajetdrias sd sao disponiveis, na regiéd -
de espalhamento, quando se trata de uma trajetdria dominante em al
gum‘processo_fisico. Por exempio, a trajetoria do meson p é bem
conheci@a'na regiao de espalhamento porque no processo m-p+1'n os

nimeros quanticos do canal cruzado admitem sO esta trajetdria, e a




17.

determinagao de seus pardmetros & favorecida ainda mais pela carac

‘teristica da distribuigao angular do processo de ter um "dip" em
t £ ~0,6 (GeV)z. A trajetoria & determinada pelo espalhamento
{best-fit linear para ft| <1 (GeV)z)como a{t) = 0,57 + 0,91t.(5.1)

O "dip" aparece devido ao anulamento da amplitude de
spin-flip, que & proporcional 3 trajetdria do p. A trajetdoria de
ve entaoc se anular para t = 0,6, o que & verificado e confirma a
determinagac dos parimetros.

Além de ser este um caso excepcional, resta a regiao das
ressondncias, que deve fornecer as informagGes sObre as trajetdrias
para s abaixo do limiar fisico. Como j& mencionado anteriormente .
©s dados sobre a localizagao e largura das ressonincias mesdnicas-
nao sio conhecidos com precisdo suficiente em virtude do fato de
que as ressonancias mesdnicas 550 estudadas através de processos -
de produgio, e_nab de formagao, isto &, aparecem em estados finais
contendo também outras particulas, ao contrario das ressondncias -
baridnicas, que podem aparecer como Gnico produto final de reagoes.
A assimetria &, claramente, causada pelo fato de que os alvos gue
permitem medidas de precisdo nos aceleradores usuals sio protons ,
a. conservagao do niimero bari&nicq exigindo, entao, gue o estado £3.
nal tenha niimero baridnico 1, se o feixe incidente f&r de mesons .
Uma pdssibiliéade de estudar melhor xessonancias mesdnicas & atra
vés do uso dos anéis de acumulagao, que permitem a colisdo é-e+ ,
de numerc baridnico zero, e permitirdo futuramente colisces p p a
enormes energlias no centro-de-massa. Experiénecias nesse sentido -
estao sendo realizadas e os resultados serao de grande valdr para
umaAimblementagao mais precisa do nosso programa.

_Alguns resultados muito gerais podem ser, porém, obtidos

13
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através de uma an&lise das propriedades de analiticidade das tra
jetdrias e sob hipbteses fracas sdbre comportamentos assintoticos.
Supoe~se que as trajetdrias mesdnicas satisfagcam  as

seguintes propriedades:

(a) o(s) & analitica no plano complexo s cortado ac longo do ei

| X0 real positivo a partir do threshold flsico e continua no
eixo real exceto eventualmente em uma regiac finita.

(b} a(s) & real analitica,i.8, satisfaz ao principio de Schwartz,
o*(s) = a(s*),

(¢) Em qualguer diregdo do semiplano superior, na folha flsica '
a(s) cresce mais lentamente do que ﬁma exponencial.

(d) lim als) - Ct

8 =+ 3+ o

sende e -uma poténcia real e positiva. Esta condigao pode ser
generalizada pela inclusaoc de térmos do tipo
(ln(—s)B(ln in(~-s))7... sem que se alterem os resultados éssen

ciails.

Estas sao precisamente as condigBes de validade do teo~

rema de Phragmén~Lindel8ff no semiplano superior para a fungao

={8) . O teorema entdo afirma que C¥ = C._ .

As condigoes (a) e (b) sdo verdadeiras para trajetdrias

mesdnicas excéto em condig¢des muito particulares de "colisio"  de

(232

. singularidades A rigor nao hd razdo, para que o(s) nio possa

crescer exponencialmente em uma regiao restrita de plano s, violan
do a condigao (¢). Intuitivamente, porém, se espera que uma mudan
¢a de comportamento assintotico esteja associada a presenca de uma

@

singularidade, o que @ excluido por (a). Os varios modelos que se
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conhecem estio de acordo com {c). Finalmente, (d) elimina oscila
¢oes no infinito, das quais nao hd nehbhum sinal nos resultados ex
perimentais. E importante notar ainda que nio se introduziu nada
de novo em relagdo as hipdteses necessarias para que a trajetdria
satisfaca uma relagao de dispersido. Na verdade o conjunto de hi
poteses acima permite que se escreva uma relagdo de dispers3o com
um nimero minimo de subtragoes arbitrdrio. A especificacio de ¢
em (d) fixaria este nlmero.

Vamos agora usar o resultado fornecido pelo teorema de
Phagmén-Lindel8ff para obﬁer informag@es sdbre as trajetdrias.

Mais detalhes sdbre o teorema no Apéndice 2.

Por causa de ({(a), (b} e (d),

lim

fo g dead v ed

com C=C~=C+, real. Come o teorema afirma que o limite para sg»+w

& o mesmo, resulta que

a(s) ~— C e iTE € (5.1)

[ 3 NS
e, conseglientemente,
Reo{s) ~ C cos(ne) s° . {5.2)

Ima(s8) ~ =C sen(rwe) s® (5.3)

@

Para a largura, usando (1.1), se obtem

M(s) = - Lglme) ,— (5.4)

€

. . Isto &, gualquer comportamento do tipo poténcia, exceto

e = 1 (e lnteiro, em geral), di origem a uma largura que cresce

N AaL
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como v8 ', ou seja, linearmente com a massa das ressonfncias intex
poladas. Para & = 1 temos o resultado conhecido de que as resso-
nancias tém largura zero, ja mencionado acima.

O resultado pode ainda ser generalizado pela inclusao

de térmos logaritmicos. Por exemplo, suponhamos gue, guando s+—,

a(s) = (-g)¢ [111(--5)]n [ln ln(*s)]u _ (5,5)

Un cilculo perfeitamente anilogo mostra entdo que

r(s) = - £glme) o [1 + 0 (= } ; (5.6)

£ Ins

obtendo-se © mesmo comportamento assintéticé. Porgque fatdres lo-
garitmicos saoc dificilmente perceptiveié a nao ser em intervalos
muito amplos de energia, vamos trestringir nossa analise as equa -
¢oes (5.2), (5.3) e (5.4). Os resultados sdo, porém, gerais. Um

caso importante e que foge A regra & g’=

M [

(trajetérias parabGli

cas) que sera tratado separadamente.
Como a largura deve ser positiva, (5.4) restringe ¢ aos

intervalos

S <g <1 ; <g <2 ; etc

C deve ser negativo porque as trajetdrias sac simétricas
em relagao & brigem. Assim, a condigéo de unitariedade que exige
Ima{s) > 0 acima do limiar restringe adicionalmente e a estar nos

~intervalos

L ¢ <1 : 2 <e < 3  ete {5.7)
2

Note-se ginda que a condicado (3.8), que essencialmente &




a respondavel pelo comportamento no threshold e por outras cafag
teristicas interessantes da solugao do capitule 3, estd exatamen
te expreésa em (5.4}, dependendo assim apenas de caracteristicas
assintoticas.

0 resultado mais importante déste capitulo &€ a equa -
cao {5.4), que afirma que, qualgquer que seja o comportamento as
sintotico da trajetdria compativel com as hipSteses (a), (b), (c)
e {d}, o comportamento assintético da largura & do tipo Vs . Co

mo o programa de construir trajetdrias pelo uso da equagdo Inte-
gro~diferencial (3.4) depende das mesmas propriedades, (5.4) a
uma condigdo necessdria para que (3.4) tenha solugdo. Isto sig-
nifica que um modélo de trajetdria, assim calculada, difere de -
outro apenas pelo comportamento da largura I'(s) para baixos vald
res de s, que & exatamente onde podemos ter resultadds experimen
tais. Além disso as caracteristicas da solugdo que podem ser ob
tidas apenas por consideragoes assintdticas (Eg.(5.2), (5.3),(5.4)
_(5.7)) devem ser comuns a tddas as solugGes provenientes de diver
sas éécolhas de I'(s). Em outras palavras, a eg.(3.4) & um proces
s0 de proldngar anallticamente as solugdes para baixos valores de
s, quanao I'(s) é‘ dada.
Finalmente vamos analisar um céso de interésse especial:
as trajetériaijde comportamento assintdtico do tipé /s .
Anteriormente foram discutidos argumentos em ¥avor de -
trajetdrias muito prdximas ds lineares , tendo-se visto também que
os valores de ¢ proximos a 1 sdo os que fazem com que o modélo apre
sentado no capitule 3 apresente caracteristicas interessantes do -
ponto Qe vista tanfo experimental guanto de consisténcia interna,

Por outro lado, uma andlise dos resultados experimentais
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a altas energias sugere que os espalhamentos de duas particulas
em duas particulas sio fortemente periféricos, isto &, a segio

de choque & praticamente devida tnicamente a colisdes com para-

metro de impacto muito grande, os parametros de impacto menores

sendo responsavels pelos processos inelésticos(24'25). Uma boa

aproximagao para o eldstico &, entdo, um parametro de impacto -

_fixo(zs). Neste caso a aproximagao semiclassica prevé
g+ % «xRrR=Rr/E (5.8)
2
J sendo o momento angular e R o alcance da interagéo, gque e Q

maximo parimetro de impacto. (5.8) & uma trajetdria parabdlica,

Sugerida assim pela aproximacac semi~clissica para grandes mo -

mentos angulares.

Usando a eq. (5.2) vemos qgue as trajetdrias parabdli-
cas tém a desagradavel caractéristica de terem a parte real as-
sintoticamente nula, com tddas as suas derivadas. Isto signifi
ca que a.analiticidade impde um alcance nulo as forcas que geram

uma trajetéria‘parabélica, ac menos no sentido usado agora. Exis

te, porém, uma possibilidade de escape a este resultado incdmo-
do, | J

Existirdo trajetdrias com um comportamento, comé um
todo, diferentg do parabdlico, mas cuja-parte real, gue corres-
ponde ao momento angular da eq. (5.8), se comporte com /E; para

grande s ?

Considere~se uma tréjetéria tal que, para s+ -«,
af{s) * ~ A/TS In{~s) : (5.9)

Para s grande e positivo ter-se-3 entio
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Rea(s) = w AVS | | (5.10)

i

Ima(s) A/s lns (5.11)

-pdrque, pelo teorema de Phragmén-Lindel8ff, (5.9) determina a

+

trajetdria nesta regiao como sendo

als) = 1A/ s (lns - iw) (5.12)

Segue entao que

2 Y & lns {5.13)
I

I''{s} =

ou seja, obtem~se um comportamento assintdtico da largura dife
‘rente do resultado geral (5.6). Este caso &, contudo, sufici-
entemente patoldgico para ndo ser de nenhuma vtilidade. De fa
to, & impossivel impdr a condigao Rea(s) >> Ima(s) pdra grandes
valores de s, que & importanﬁe para a interpretag¢ao de um polo
~de Regge como uma ressonancia. Conseqfientemente, a relagao -
(5.8) nao deve ser interpreﬁada comoro comportamento de uma -
trajetdria isolada mas de uma familia de trajetdrias cujos coém

bortamentos das origem a um momento angular efetivo da forma (5.8).

6 - Conseqliencias varias.

Os resultados obtidos, e, em particular (5.4), sao =~

importantes para a discusséé'de_mbdélos baseados na "teoria qua

(26)

litativa" de Harari pard processos do tipo

ety
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at+h + c+d

nao difrativds, isto é, que se realizam com a troca de um objeto
com nimeros quinticos diferentes dos do vacuo. Numa sintese de
muitos trabalhos que combihou as cafacteristicas mais importantes
dos modélos duais, dos moddlos do tipo eikonal(27) e dos modélos
a Quarks(zaj Harari propds um esquema que descreve mulito bem a -
estrutura em t da amplitude de espalhamento, ccom uma amplitude

tal que

Imf(s,t) = g{s) " JIMI(RJ—TE) " (6.1)

onde " J[AAf(Z) " & uma fungio que tem os mesmos zeros, maximos

e minimos que a fungio JIAA](Z)'AA € a diferenga de helicidades

iH

Ae™ Ag” Agt A, ¢ R @ um "raio de interacao" da ordem de 1 fer

mi e B(s) & assint&ticamente constante. O ponto essehcial na -
discussao a segquir & que (6.1) da uma estrutura em t independen_
te de s, um fato em bom acdrdo com a experiencia.

Para construir explicltamente uma amplitude do tipo
{6.1), Ingraham(zg) supds que a parte imaginaria da amplitude -
£6sse bem repregentada por uma superposicdo de ressonancias no
canal s, dentro do espirito da dualidade. Supondo, adicional -
mente, que as ressondncias fizessem parte de uma recorréncia de
Regge, isto &, que féésemrinterpoladas,por uma sO trajetdria .
obteve.uma amplitude com a forma |

Imf = B(s) d, { (ag‘; ) ﬁj {6.2)
‘ 2 k|
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onde a trajetoria é a = o, + io; ek € o modulo do momento das

R
particulas no sistema de cqntro-de~massa, tendo sido a analise -
restrita a particulas sem spin e de massas iguais. Para que se
obtenha uma estrutura ém t independente de s & necessadrio quec

%R

+ 2~ kR
2

isto €, que a trajetdria seja parabdlica. Por outro lado, para
gque B(s) tenha ojcomportamento adgquado (assintoticamante cons-
tante), Ingraham tomou I (s) = /s . Da discussao feita no final
do capiﬁulo anterior se conclui que essas escolhas sao incompa-
tiveis. Para que se possa ter um raio de interagao finito, é
necessirio que a largura cresga como VS lns. Mas entdo as aprg
ximacoes feitas por Ingraham ndo sao verdadeiras e a eq.(6.2) =
nao pode ser obtida(30). Conseglientemente, as ressondncias nao
podem estar dispostas sObre uma finica trajetdria, e a realizagao
da amplitude de Harari através da construgdo de Ingraham é ne -
cessdriamente mais complicada.

| Outre resultado interessante & a conexdo entre (5.4)
e o teorema de Brower and Harte ' S1r32)

- Copsideremos uma ressonancia de grande spin, massa M

e largura F,llocalizada na trajetdéria de Regge dominante para
um certo processo, de maneira gue O seu spin & dado por Reao(Mz},
ao(s) sendo a trajétéria dominante. ‘A ressonancia pode decair
num canal de ne particulas, localizadas em N tr;jetérias, ap, de
modo que a v-8sima particula sobre f-8sima trajetoria tenha a

, £
massa mﬁ y largura Fv e spin Reaf (mﬁfz + 0O teorema, gue -

provém de uma andlise da cinematica do decaimento pode ser assim
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enunciado: sejam

Reao(s) ~ s

Reuf(s) ~ slf

com Ne < g ' £ = (1,...N).

Se e » X uma das seguintes condig¢des deve ser viola=~
2 o ‘

da quando M » =

(i) | L + 0

Re ao( M?)

(L & ommomento angular orbital total do canal de decaimento)

YR
BRNEEY U S S
M ;
of
(iii) v <1
M

Supondo verificada a Gltima, que sd pode ser violada =
em condigoes muito particulares, o teorema afirma que uma das duas
primeiras deve ser falaa. No caso de trajetorias retiliheas a
largura & zerd, e temos (ii) verdadeira, logo (i) & falsa e uma
ressondncia de alto spin nao pode decair em um canal de baixo L.

- Para as trajetorias que satisfazem (5.7) & intefessante verificar
que T cresce da manéira mais lenta poséivel compativel com o dei-
camento em baixo L, isto é, a largura cresce apenas © suficiente

para garantir a falsidade de (1i).

s

3
i

LTl
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APENDICE I

NOTACAD

Neste trabalho se estudam amplitudes de scattering rela
tivas a processos em que hd duas partliculas incidentes e duas emer

gentes. Simbolicamente, temos um diagrama

3
fﬂ

/
pe Py
onde tddas as particulas sdo representddas como incidentes, a tro%

ca de Py <7 Py levando partiégla em antiparticula. Sabe-se gue um

processo désse tipo & descrito por uma (ou mais, dependendo dos -~

spins das partlculas) amplitude fungao de dois escalares independen

R A
R e A

tes. Contudo, e vantajoso introduzir trés escalares nao-indepen -

Ry

R

dentes que dao ao problema um maximo de simetria. Sac as chamadas

variaveis de Mandelstam. Para simplificar, suponhamos que todas -

as particulas tenham massa .

wm-
i

(pl+p2)2

o
!

(py+p4) p? = po

u = (pl+p4)2

. Considere o processo em que 1 e 2 sdc incidentes e 3 e

4 s3o emergentes. No sistema de centro—de-massa temos



m.
b

(of + o9t =

t = ~2k?(1l-cos8)

=
i

-2k 2 (1+cos0)

293

{"energia")

("momento transferido")

s € entao o guadrado da energia no sistema de centro de massa. O

processo 1+2 + 3+4 & chamado o canal s.

0 canal t € o corres-

pondente ao processo 1+3 -+ 2+4 e no sistema de centro de massa t

& o quadrado da energia. Andlogamente para u. Os canais te u

s3o chamados "canais cruzados" do "canal direto" s, quando se es

tuda o processo 1+2 -+ 344,
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APENDICE 11

ANALITICIDADE DAS TRAJETORIAS DE REGGE.

Como se pode introduzir um momento angular complexo de
um maneira que conduza a resultados fisicamente interessantes ?
Seja F(s,t) a amplitude de espalhamento e

o«

F(s,t) = 2. (21 + 1) F,(s) P,(cos8) (1)
, = 1 1 _
1=0
aﬁexpansao em ondas parciails. Queremos definir uma funéao F(s,)
que interpole as amplitudes de ondas parxrciais fisicas, isto &, tal
que. F(s,1) = Fl(S) para 1 inteiro. A interpolagic F(s,A) deve ser
inica e refletir as propriedades do sistema fisico, O instrumento
matematico gue permite demonstrar a unicidade do prolongamento ahg

(33)

litico @ o teorema de Carlson » que diz que, se existir uma fun

.qéo F(s,\) tal que

F(Srl) zFl(S) ; 1>N

-

e analitica para Red > N, com

]

Fls, ) | <o ( eMImAIH bRed, (2)

"onde a <m -e, €>0, e b sdao constantes reais.

0 prolongamento analitico Que satisfaz as condigoes do

(34)

. teorema fbi descoberto por Gribov e Froissart e & realizado

através de uma relagio de dispersdo a s fixo para F(s,t). Tem-se
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. e
: N""}. . N . .
Fis,ty = 3. ocn(s)t? 4 L de! étés't ) :
—n ‘ T £ ‘(t'“t)'f'
n= -
o~
I W - o (3)
m u'"(u'-u) -
Mo

A, e A, sao as partes absorptivas de F(s,t) nos canais t e u

respectivamente, incluindo eventuais polos. O nUmero N & sufi
ciente&ente grande para garantlr a convergéncia das integrais
e ser compativel com'o comportamento assintotico de F(s,t) -
Quandé oo,
A ampiitude de onda parcial 1 & definida
+

F(s) = deP | (e)F (s, t(c)) - (4$

N

. —-i .
”ﬁiSubstituindo (3) em (4) verifica-se que, para 1>N, o polindmio
jfém.t, bem como as subtragoes das integrais ndo contribuem pa

‘ra a expressao final, gue &

0
CFpte) =2 av Lo |14 Y a (s, +(-1ta (s, (5)
. 29%(s) _2%2(5
| [ I
~ tendo sido usadas as relagdes
_ _ 1
i.
1 1
Q,(z) = = de P, (c) ~—— . o . (6)
1 2 L z2-c '

0, ¢-2) = - (-1} 0p(2)

’ < min 3] '.
e v, < i (to, o)




fffnao h5 férgas de exchange. Esta situagdo & conhecida como -

ane FERA - - - R 2 et
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A'expresséo (5) & convergente para 1>N e s8 nao obedece
ao comportamento no infinito requerido pelo teorema de Carlson -
I“Q(eq.(Z)),por causa do térmo (—l)l. A solucdo entdo & a seguinte :

introduzem-se as fungoes

0%
1 1 v | |
F,(s,)) = = dv —— QA(1+ ~ ) A, (s,v}) (7)
- w 24" 2%'2 -
_onde
‘ _ ‘
A, (s,v) = At(s,v) - Au(s,v) (8)

" Para 1 > N tem—-se, entao,

 Fy(s,)=1) = Fy (s) para  1/P3F (9)
Impar
Pode-se mostrar gue nio existe uma fungdo analitica
» ;F(Sil)-que.interpola.tédas as ondas parciais (pares e Impares)

‘com 1l > N a nio ser que F+ = F~, o gque implica Au=0, ou seja ,

" exchange degeneracy", ou degeneresceéncia de troca.

E de especial interésse para nds o conhecimento das
singulérida&es de F,(s,1) no plano s. Uma analise cﬁidadosa -
"da ekprgssao (7) mostra que ft{s,k), como F,(s), pbssui dois

cortes, um para s> 4 Qz e outro para & < ~8 p?, para particuz

.ilés externas de massa |I, provenientes dos cortes de Ai(s,v) em
-T i;£ ~;,:S S 4 u? 4 'wuﬂim : 7 ._'{" ..- o © (10)

S ‘ v-4p?2 : : S -
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- ,
g < -v - ~iH~2 . (11}
' v-4y '

Suponhamos agora que F (s,A) tenha um polo para A dife

rente de um inteiro négativo. Seja A= o(s) a posigac do polo,cha
mado polo de Regge. Nosso objetivo & determinar as singularidades
de a(s), chamada a trajetoria de Regge(BG).

Escrevendo-se a representacao (7) na forma

P, (s,1) = Et(s,l) + D, (s,1) (12)
onde
. <)
+ SrA) = dv mr—— Q;\(l+ ““““Z)Ai(srv) (13)

T 2%2
a/"’ -

Y
e B, e definido‘pela integral correspondente de v, & a?, vé-se -

que Ef(s,x)'é meromdrfica no plano A com polos em valores intei-
ros neQatiVoé de A. Todas as outras singularidades, e em parti-
cular os polos de Regge, sao singularidades de D, - Como_a2 é.ag'
bitrario, desde gue finito, essas singularidades dependem apenas
do comportamento assintdtico de A, (s,v) quando v+, is5to e, do
comportamento a altas energias das partes absorpti§as no canal t.
e W, | “

As posicgdes dos polos podem ser obtidas como solugoes

da equagao
-1 , _ - . . :
D “(s,a{s)) =0 : _ | (14)

Se D_l(s,l)'far uma fungao regular na vizinhanga - de
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um ponto (8,A= o(s)) e se

-1 ' :
aA
- A=mo(s)

o teorema da fungao implicita garante que u(s)'é témbém.uma'funqao
reqular de s. Assim, esperam-se singularidadés da funéao o{s) nos
pontos emlque D_l(s,A) for singular ou em que a derivada (15) se
anular. Usando-se (13), (10) e (11} vé-se que D(s,A) tem um.coite

para s > 4p? e que os cortes & esquerda mais proximos comegam em

(16)

Como ésses pontos de.ramificagﬁo tendem a ~w quandb é:
cresce, e a? pode ser tomado arbitrdriamente grande, desde que;f£ j;
nito, podemoé-ignoréﬂlos, |
” Assim, as trajetdrias de Regge nao herdam os pontos de
tamificagéo a esquérda que estac presentes em F(s,A).

£ aindd importante lembrar que novas singularédades po
dem aparecer quando a derivada de D -1 se anular. Suponhamos que
duas trajetdorias de Regge se cruzem em um ponto So° Havera entao
al um zero duplo, e conseqlientenente a anulacdo da derivada.  En
t3o a intersegao de &uas trajetdrias (a "colisdo" de duas singula
ridades) pode gerar um novo ponto de ramificagao. Um exemplo im

"poftante ocbrre no caso de trajetdrias fermidnicas, guando a sime
tria de Mac Dowell(37) gera a conspiraqao de Gribov(Bel qué 65ri¥

ga trajetorias de paridades opostas a se cruzarem nha origem do Lo
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plano complexo vVs™. Esta € a raz@o pela qual as demonstragdes gque
fizemos ndo se aplicam a trajetdrias fermidnicas, exceﬁo em condi-

¢Oes especiais,
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