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INTRODUC TION

JUsqu'à la fin des annýes 60, la ph'nom'nologie des 1nt'rac-
tions fortes a 6t6 dominýe -tcujours dans le cadre ýnýral de la

relativit', l'unitarité, le croisement et l'analiticit'- par la

notion d"chaný. A basse énergie, l'échange de r'sonances dans la.

voie s domine; l'analyse en déphasages a mis en évidence toute
une spectroscopie hadronique que le modèle des quarks interprète
avec succès. D'autre part, à haute énergie, les arnDlitudes da dif-
fusion à deux corps sont domin6es par les échanges de pales de

Regge dans les voies croisées.
Ces dernières années, la phénoménologie des int6ractions

fortes a été bouleversée par deux grands axes d'activit' sur les
plans th60rique et expérimental.

Du point de vue théorique, la concept de dualité, en unifi-
ant les basses et les hautes énergies, a été très fructueux. Les

applications nhýnoménologiques de la dualité ont étý très nombreu-
ses, sous la forme de Règles de Somme à Energie Finie ou des ampli-
tudes explicitement duales introduites par Veneziano. D'autre part,
le modèle de Veneýiano a àonné lieu aux granas développements des
modèles duaux qui, introduisaný l'unitarité, ont apporté, en parti-
culier, quelques éclaircissements sur la nature ùu pomeron.

Sur le plan expérimental, les nouveaux accélérateurs - à

Sherpukov, aux ISR, à Fernilab - ont mis en jeu des grandes éner-
gies. En plus de l'importante découverte de la croisDance des sec-
tions efficaces totales aux éner.t;ies d j tes "!1.symptotiques", un

grand effort expérimental ýý' e c t. porté ver:> l '1< t.ude d e r: I·éactions
hadroniques à gra.nde mu] tiplýL i t/ ý 1. 'aid:.;: ýý.._; e peo t r-e e inclusifs.
Parallèlement, 1::; ýbJr:0ménolol.';ic des pôles de Re,gge s'est étendue
à l'6tude des spýcýýeý lýeýlý];C ý l'aide du thýorýme optique de

Mueller pour la diffusion CJ0 trois pc.r t t cu Le s ,

Notre thèse porte sur une série de contributions à ces dif-
férents sujets récents de ln phénoménologie des intéractions for-
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La première partie de la thèse traite de la dualit' sous

diff'rents aspects: la construction d'amplitudes duales du type

Veneziano ("Dual Ampli tudes wi th w -Coupling for Six Pions and

.: or Spinning Bosons" ,Lettere Nuovo Cimento 4, 86 (1970), en colla-
boration avec L. Gonzalez), application d'amplitudes duales à 1"-

tude de l'annihilation nucléon-antinucléon au repos ("A dual mo-

del for ISn ..... l(ýt'\1'\. at rest", LPTHE 71/40), et l"tude de la dua-

lité dans le sens de Règles de Somme à Energie Finie ("Compari-
son between phase shift analysis ampli tudes and high energy .. ampli-
tudes in n.N charge exchange", Nuovo Cimenta 16A, 37 (1973), en

collaboration avec C. Pajares).
Les Règles de Somme à Energie Finie permettent d'étudier dane

certaines réactions à deux corps la possibilité de l'existence,
dýýs le plan aomplexe du moment angulaire d·ýutres singularit's
que les pôles de Regge: les pýles fixes. La Partie II est d'diée
à ce problème ("Fixed pales in the t-channel helicity flip ampli-
tude in charge- and hypercherge exchange reactions", Nuclear Phy-

sics B49, 285 (1972), en collaboration avec C. Pajares).
Finalement, la Partie III traite de l'analyse phénoménologi-

que du Sp8o'Vre inclusif p p--' p X jusqu'aux énergies des ISR

à l'aide des couplages à trois reggeons.
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ct;(f)
Ttt'b ý ( v, t ):: ý (3; ( t) V

(1 )

(2)

n (" L

..

LI1" [ttl Tc \J, t) JI)= 0

Avec l'apparition de l'id'e de dualit4, la th'orie et la
ph'nom'nologie des intýractions fortes a fait un grand pas en
avant. La dualité est devenue, avec l'analytiýit4, et les p81es
de Regge (qu'elle complémente et développe), un des piliers de la
ph'noménologie des intéractions fortes. Dans cette introduction
nous nous proposons de retracer ses principales caractéristiques
et les développements qu'elle a connu.

En 1966, V. Alfaro et al. établirent les relations de supar-
lconvergence ( ): pour une amplitude donnée, analytique satisfai-

sant des relations de dispersion et se comportant à la Hegge, avec
une trajectoire dominante telle que 0( < -L-1 , on a les relations
suivantes:

ad N est une valeur de l'énerýie à partir de laquelle l'amplitude

est correctement décrite par l'échaný de Jales de Hegge dans la

voie t (c'est à dire, T (V ,t) ý THegge( \) ,t». Si l'on 'crit

oU y= (s- u.)/"{ et e , t , u sont le s variable s de Mande lstBlll. Ce

ýsultat peut se généraliser pour le cas ou l'on a une amplitude
avec une trajectoire dominante telle que 0( >-L -1 : on soustrait
de l'amplitude la contribution de cette trajectoire et le résul-
tat doit évidemment satisfaire la relation (1).

A partir de ces relations de superconvergence, Dolen, Horn
et Schmid (2) ont développé les règles de somme à 'nergie finie,

qui peuvent être écrites sous la forme,

l''i

IV" /"., I Tl \I. t) - T..". l \I. t >},jV = 0



04 V(Stý)= rCl-O(.CS» ï(I-O(.ft)J
r (l-O(.(SJ - 0(. lt ï)

(4)
C'est à partir de oette étude phenoménologique que Venezia-

no a formulé sa fameuse ampli tude pour le processus n. ft .... "' W ,

(3 )

que l'on échange dans les voies s et t. Ils ontf

ýa formule (2) devient
tot -t.(tH ý.J

IV" lm Tt VI t) cA v :: z, (lilt) N
, Or; ( e ) tnt 1

o
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on doit introduire en plus de la trajeotoire du ftoires filles.

celle du

trouvé que. pour une valeur apropriée de la bOrDe N, le f intro-
duit dans la "" mbre de gauche de (3) se réproduit de façon auto-
consistante dans lý ýembre de droite. Ils ont d'ailleurs aUd.1
remarqué que si on augmente N, pour saturer les règles de somme

S8S trajec-

La relation (2) nous indique que si l,on extrapole la partie ima-

ginaire de l'amplitude de hautes énergies, on obtienv en moyenne

la forme de lm T( \) ,t) aux basses énergies, qui est domin'e

par les résonanoes. Aussi, la famille de règles de somme (3) nous

suggère la possibilité de saturer sa partie de gauche par des

données de basse énergie (résonances paramétrisées par les dýpha-

sages, par exemple) et d'obtenir la trajectoire de Hegge OC/t) e_t

le résidu ý(t) point par point pour tout t. Puisque l'ýnplitude

de Hegge est construite à partir de résonances dans la voie cýoi-

sée, les règles de somme (3) nous montrent que les paramètres de

ces résonanoes ne sont pas indépendants de ceux des rýsonac&s
dans la voie directe: ceci exprime le contenu de la notion de dua-

litý.
C'est dans oe sens qu'Ademollo et al. (3) ont étudi' la

réaction n..n. ..... n.w au moyen des règles de somme à énergie finie.
Cette réaotion a la propriété que la trajectoire dominante est
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té.

Pl' P2' P3 sont les impulsions deo trois mesons pi et t est la

polarisation du uv " Cette amplitude possède la symmétrie de

croisement, se comporte asymptotiquement à la Hegge, contient les
résonances à basse énereie, et est duale dans le sens précédent.
Mais elle n'est pas compatible avec l'unitarité: les résonances
sont à largeur nu Ll.e et elle ne contient pas de COUpUl'3 d'uni tari-

et les bonnes propriétés de spin et parité Dour tous lesdu W

échanges dominants. D'une façon consist,ante nous déduisons par f3.c-

torisation des amplitudes impliquant des bosons avec spina

rtfý np , n.n__.. rc u» et p_.LtrT, "

Les modèles du type Veneziano pour N particules ont été appli
qués avec succès à la phénoménologie des réactions d'annihilation,

6réactions à plusieurs corps, zéros des amplitudes, etc. ( ). Dans

ces applications, les amplitudes annt modifiées en les rendant
plus r4alistes: en particulier en introduisant une largeur non r.u-

Ile aux résonances, en ajoutant uný partie imaginaire à la trajec-
toire de Rei,;ge.

Dans ce sens nous apportons une contribution à ces études
dane le paragraphe I.), oU nous étudions la réaction d'annihila-
tion au repos p n --t K R rrre à l'aide d'ampli tude s phénoménologj-

Malgré cela, les modèles duaux basés sur la formule (4)

ont connu un grand développement, aussi bien du point de vue théo-
rique que phénoménologique. En particulier, on s'aperçut vite
que d'amplitudes duales de ce type permettaient une description
unifié dans les diverses voies et régions cinématiques des pro-
cessus à plusieurs particules. L'amplitude de Veneziano fut ýné-
ralisée pour des réactions à plusieurs particules scalaires par

divers auteurs (5). Ensuite, ce modèle fut généralisé à des parti-
cules avec spin et à l'échange de trajectoires avec des caractéris-
tiques non triviales ( parité anomale, intercepte positive, etc.).

Dans le sens de ces recherches, nous présentons dans 1.2 une

contribution: nous construisons une amplitude duale pour six pions
avec des trajectoires d'intercepte positive, ayant la trajectoire
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étant le transfert d'he'll'cl'té dans la voie t. Cette appro-
che a connu des su' hé é 10cces p enom nologiques importants ( ), mais
sur le plan théorique il n'y a pas de liaison satisfaisante avec
l'approche analytique de la voie t

ques duales ayant les trajectoires du n. et du K. ýs spectres
t décrits Par ces modèles.de masse sont correctemen

Cependant, en raison du problème de l'unitarité, les appli_

cations phénoménologiques du modèle de Veneziano ne pouvaient

être que restreintes. plusieurs tentatives ont été envisagées en

vue de construire des modèles duaux unitaires, notamment la métho-

de préconisée par Kikkawa, Sakita et Vir2soro (7), ýui prend l'aa-

plitude de Veneziano comme terme de Born ou developpement d'une

série perturbative; ce proýamme a été partiellement réalisé par

une série d'auteurs (8). Mais pour diverses ra:sons les résultats
obtenus ne sont pas en mesure d'être utilisés en phénoménologie.

C'est pourquoi, au cours de ces dernières années, le travail
phénoménologique a été realisé prinCipalement dans deux directions
bien plus modestes que l'ambitieux programme d'unitarisation.
D'une part, on s'est efforcé de tester la dualité et ses prédic-
tions à partir de sa formulation p,énérale: règles de somme à éner-
gie finie, règles de somme de ýoment continu, etc. D'autre part,
indépendamment du modèle de Veneziano, il y a eu des tentatives
dans le cadre de la dualité en vue de construire la forme asymp-
totique de l'amplitude à partir des résonances dans la voie s.

C'est dans cet a.prit que les modèles duaux periphériques
ont été conçus: dans ces modèles l'intéraction est dominée par
la production de résonances periphériques dans la voie directe,
avec un paramètre d'impacte de l'ordre du fermi. Ces résonances
se trouvant su.r une trajectoire 0( (S) ,la dépendance en t
de la partie imaginaire de l'amplitude serait donnée essdntielle-
ment par le polynôme de Legendre

(5)
ý.<

POClS)
((OJ 9 )
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En liaison avec ces derniers points, nous présentons dans

1.3 une étude comparative entre des données de basse énergie
(paramétrisées par des déphasages) et les paramétrisations des

amplitudes à haute énergie, au moyen des règles de somme de mo-

ment continu pour la réaction Tt N avec échange de charge. On

trouve que, en général, elles sont bien satisfaites et qu'elles
reproduisent le zéro de la trajectoire du f à -t = 0.5 GeV2

pour l'amplitude d'heliýité-flip. On trouve également que l'am-
plitude d'hélicité-flip a justement la forme prédite par les mo-

dèles duaux periphériques, Jl(RV-'t) (R = 1 fermi).



REFERENCES

(1969).

(1) V. De Alfaro, S. Pub1ni, G. Furlan et G. Rossetti, Ph7s. !at-

ters 21, 516 (1966), L.A.P. Bal4ze et J.M. Cornwall, Phye.
Rev. 160, 1313 (1967).

(2) R. DOlen, D. Horn et C. Schmid, Phys. Rev. 166, 1768 (1968).
(3) M. Ademol10, H.R. Rubinstein, G. Veneziano et "" H. Virasoro,

Phys. Rev. 116, 1904 (1968).
(4) G. Veneziano, Nuovo Cimento 21!, 190 (19b8).
(5) K. Bardakçi et H. Ruegg, Phys. Letters 28B, 342 (1968)f

M.A. Virasoro, Phys. Rev. Letters ý, 37 (1969);
H.M. Chan, Phys. Letters 28B, 425 (1968);
z. Koba et H.M. Nielýen, Nucl. Phys. ý, 633 (1969).

(6) 88 (6 )E.L. Berýr et C.G. Fox, Phys. Rev. l__, 2120 19 9 et les
références mentionýs dans cet article.
R. Odorico, Phys. Letters 34B, 65 (1971).

(7) K. Kikkawa, B. Snkita et M.A. Virasoro, Phys. Rev. 184, 1701

.... '.

(8) "Dual Theory", vol. l, ýditý par M. Jacob, North-Ho1land,1974.
(9) H. Harari, Interna1ilnal Conference on Dua11 ty and Symmetry

in Hadron Physics, Tel Aviv (1971).
10

( ) B. SChrempp et F. SChrempp, Nucl. Phys. B54, 525 (1973) et
ýB60, 110 (1913).-



,.:
!

(ricevuto il 27 )Iaggill 1970)

p = (IJ '1.)( - I J' .(J)

to, Pa.tal iMS-: L&boratoi,. d. 1>1I,..lql1. Tb60riql1., lilt. 'll. FaclÙU Me !c1..,..,O .... '.

,
""

) LabontolN _16 au C.S.R.S.
", A. CU&I.LA, it. DIv. J. ltoU'LAH and D. SCHlrl': LIli. -"_ Ci ....... I. liS (1N',: -"_0

m-Ie. M A, :Ill nN',.
'I) .... l'rrnn ... u4 R. R. Pý.I!lift&nr: ""olzmanll prcPl'IDt (lITO'. D. OUTS "" d w. J.

Z4aNa_a: Oambrlatp PftpnD& (llý -n.
,") I. D. Doua". V. Rl1TI:nlUlO aDd n. Rnl:or1rTEI:!I': W,lzmalUl preprint (liTO): F.. A.lEu aa.d

.... TIIft.Ift: ft",. BI ". LII r., Il. toi (l8.1).
(") T. 1111'.'1&: Tell,.. ,,"prlat, .'prU liTO .

I) In general. W6 ha vc ttl deal wit h R\'j,ý!c" t rujcctories with positive interccpt.
t.'. nfigative squarud lIla.-j for ý = O. This forces UI! to const ruct amplitude. without
tbe pole at .... O. Aa i. well known. ordinary ra-point R·fullctioll' bave tbeae spin-û

pole. (gholta).

J. GAIlAkk6 (.) and L. GONZAl.U )1r.ýTRt:I (.)

Il.p.T.n.E .. Ortay (
""

)

. ,.ý
;

"
. ::}:

-11-

Dua. Amplitude. wlih (a)·Couplln,
for Six Pions and for Splnnlne BOIODI.

..... re 'I, are the paririee of the incident partu-lce that form tlte intermediate ones of

\b. channel Wider coneideranon. However. it is evident thýt nature d04ll not only
pr.-nt normal pl\ritiý.. For example. the w·trajýctory ill a three-pice chaund hu

abnormal parity.

Abnormality induces U!I to introduce kineruat ica! factofll multiplying the ordiul&r.)
B·function ". ThHe flletn,. in tum forel' us to modify the B·functions in order to pýlerYe

"

2) In ordinary ".point B·fullctiolll the plnity of the mother trajectory i. normal.
&h., ï., one hu

Recently, .oUle efforts have been ruade (l'') in order to eonatruct \·eau:.iano·like
.mplitudý" luit.ble for tile descript iou of renctiona involving physical particle ". Let
ua reatrict oureclvOi to the C4Jl(' in which only besone art' present. BMically. h'o kindl
of problem. call our attention:

J. OABARRO, d al.

J J Luglio J giO
Wnw al .V"OI"O Ci ""l'Co

Seri. r, Vol. 4, ),ag. 88·02
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s. QA.IIu.6 and L. r.mc&.\r.u ,.F.snu

TM" onf' bu

Il

+ .... ' .. ý '11' ..... -r- lIuC'II'U ..;. '11'11) - ('II'n'" - '11".,'1' -+- 'n'u' .. + "" .. ' .. ) +

+ -!',.(bs, + :l .. - 2 ... _. 2'M - 'u - '13 _. '11- - .u) - m!,,,(," T- ... + 'u + ',,) +

+ fwt!.(".'u ý ... 'u) - mý('hu ... ý"M - !!ý» - ý.oju) .ý m!rC'n + 'u + '1' + 'al) -.".:.

(e) -(P.) = {PI' Cp,'" p.)]{I', (p,' p.ll . -

- r ';(PI'" Pa) -+ pý( Pa
.

PI) "t- P;(PI 'PI»)[ P:(Pý
.
P.I ..... P:(P". P.) .,.. p:<p, ý P.I) .

A. an ilh'"lnttl\''' '·)lllIlI"It·. WI' \\ ill aJlJlIý till' 1\\11 uu-t hud .. lu (J) for eomparieou.
Let UI ht',:in with tlJ(' 'IINII"tI J I. It ill 1I11IJi('lt'lIl tfl look al t he .. hauncls Il. 2 "" 12

and 34. TIll' "l'ill.parity cout cut of tl ... ot ln-r rt..ulIU'l" (011011'8 frolll the 'ylllluf'try
proJK'rtiNl of thý factor (2). It i .. Illlllll·,li:\lt· to find that al.:-o fill "". I. '" expected.
For 24. in the C.II .. Irumr- of thi .. charuu-l we han'

iadrpcndc-ntly 01 the parti"nlar It ruet un- (J'lnlltý·. nOfllll'lity or "ny othrr property)
of the- tC1l101'II wc hAVl' to cOIJ"icl", (').

2) Ca)culatu t[)Cp,) lA" " Iuuctiou (,f tilt" "" and then eomputo ita lUIymplotieal
limit (.00 below). 'J'hi" prucr-dun- hll" t w" dmwhn('k.. Pin.: thl' ApparC-llt nC'ftMity of
tOflioua calculat ion». ýl'rll'I(t1ý·. th.· fltflif'UIt y flf :uudy"in,; ; be parit.r ('Olatt'lIt of .( p,)
ill tho varioul! rh31111I'1.'.

('7)

Let WI now turn to IIINhul! 2). The "týv" to follow arc: Fint ." re upreu _(p,)
.. a Iunetion of the '". The result i ..

Taking into account that (a' b.(c .
d) ý- (a 'c)(b d) - (a .dl(b·c). it ill f'aIly to con-

yint'O onewlf tbat fJ(p,) hM. in t hl' 24 chauncl . ./ ý- 2 and mixed parity. 1'bi. givo "

" ... ý 3. Similluly, WI' call IIt'(' t hat one 11I1111t write 0,. = 2. In thi. way we ftnd

XCl't. )(·t us couceutrstc all .," e:t.ullp"· .. 1I nia (Fig. 1 I. Wc' take the independent v.niabll'II
of th4! ruultipcripllt'ml contij!lItafiOIl \I it h ".illin I which ;.lrc' Ilive" in (.&1. It il. wen
known tbat in .u('b Il eouâgururron .zu appears ý an ,'xpollent clf "M for ý - 00 and
aU the other variable'lI in t ln- coufizurut ion k"PI !lwei. chit' lind. \tllllwdiatl·ly that ý,
and .. tend to infinitý· lik» 'M' nil th" other \·;Ltiahlt,s lwlllý fixed escepting .... The
de,.ndence of ... on the v4ri"blt'lI of the cOlltillural iou jli obtained t.hroul{h the vauiMbing
of the Grana'. detf'rmillant. i.f. dt'l (" ',) =- 0 Ii = I, 2. 3, 0&, 51. In tbi "" -.y. olle Snd.

C" _ý li. Tou..:a: S-., Ct .. ,,,,.,. IT. "3l IlNJI; S ." ', H.LI, G. F. caEw ud A. ri-
.JfVft1: r R,r ." lU. U7t Il"n.

(I)

I

I

!



It

b)ca)

.,.. t. - a) "cbdal\tlc l't'pneeutaUon or tit. -"

'erUlI:, /)1 The .mo ý r.etorl" ,.._ &lie

'" amplitude. Tb«! ,""kat dubocl 11_ corft'.

lponcle to "dlaDDe1 1'C'.o ........
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H ... -rPLIýG ro" ýIX rio", STC.
D"A" AIII'UT("D!t!l WIT .. "

witla

"
..ta - - - [(ys + 2,,)(8(2,- l , Il, -ý) - B(s,- l. III. -- 3,) +

2

+ ( ... + 2.'l(8(ar.-- l. .,-1) -8( .. ·1, .. - I)),

,', la lia, u.e eJLplir,t raolut,on uf OI'lYll·' ddýrwlll&D' Ci"'. ''''0 pllJWicallOllIUollol ,., ... M'
...,. titrer oaI, ID _'eüIý ld'mII

,., ". 11 ý!Ir &Ad J. E. 1'.t.1'\)!f: cxnx Pl'l'prilo' lIGI. paý'''''''' la .Vwf. "'!III.
,-) .. ..,.. CIlI eou.Id be "blalDed .Clm:tl,. .... ltbcMat dooputlý 110m :f, -II, ,. .....

.... " ·fludto.. ID order to Du.kc: thll. nne: muet coDliider roQtrlbutloua froID tile cU __ ' , .

....... NKt_, witla the ýi_tlt'GI rartor ".
I .ý")I·PI."'I"I,.,,. ... JII';k;4&1hl1ll1 u..

..... U, ..._ it bol .. eqllallr ror ttw ý or IP'lUIiý uternal partk ..." _1 ý _.-

........... ttr "lid. Of c:ou .. , u.ftý "'11 Intlledi.te wl'l'CllpoQdo_ M\wfta tM IIJ .... '_I lie'

..... ut .'. illlell. c:on-e.poDdc:urc: Il cJ.·lIorl,· lino br (10,.

(I)

(10)

(116) .Ja"" -.(t-- 2"I)(B(:II, - L. lI.-:!) - 8(Gl,-I.«.--3») +

-e- 2N( si«; - I. ar, - 2) -,. B(Gl. - I, .. - 3») "

(Il)

nen. after rearranging IODlC terms, olle "rri"". al (O')

.u " tull.cqut'IlCC. Olle.' Il.,('A that .(p,) t('nrlý to jn6l1itý' linearly
I
inla'ý"; ý!I:-.::ý:

... _ I. pýing ill au &llIlln5tnl\1I ,,·ay ,nth tbe var\('ua chan \CI .,

tile ume "'Dlt of formula (7).

It ia evidt'nt thai th,' .unphll\,h- :.:in·1l

by (3) Alld (7) IIAtl",lil'",Ullolll"w'ally c\tllu'"

condition And rcproducvs hy fltl'torlt:\-

tion th., 1,"('1I·1o;1\0'l\'1I \ "lIl'ZIt\O" '011111111\

for 7f7t-7ftol. bO!lJlin "Ill hl' d('!ll'raht·t! Lý·

the' Chan·PI\ton (") f",'tUI TI\rIT:TJT.r,rl)
and sum over All pcrmutnr ious iý nndr-r-

atood ." 'illa1ly, Il (·clllplillj.! <,"n"loult IIlU"t

be introduced.
}'rolll thr tl.plon amplitude obtuiued

in tbi. '''''y. ..-c rail dcdurr- t hl' ý ý - " :t j)

amplitudc' bý' fM'IOri,,"1 iou . 1.1'1 ý ehoo .... ·

" ",At'holl with dl'fl'lIh' fllg,'arur('. audl IL"

:ttp'_ :t*p'. In order to make tllia. wc

form Il p'.bo<lOn (;:.) With ll.e pions S Ilud Gand anot"\'r p' (Pa) "'ith :I and t

(.ce Fi,. !). 0110 putl

lor .. _CIO (e)
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y = vfý - "(m + ,,)Ii [. ., (ý-.:_ p)'] ,

fi = V[" - (fi. + I,)IJ [tI- (;,. _"p)iJ .

Â'- 1I[ý(k. + 1:.),,1:(1, + 1.).ý(11"'" k.),1.

B(_,,-l, Clll- 3, :cu- 2. all. -I, S,.- 3. <<It.-I. ._- 3, ... -1, ._- 2) +

+ ,(1.,1.)1::(1.+ 1:.)".

·B(-II-I. _,,-3, _,,-I .... -! .... -2 .... -1, .. -I, .. -3, .. -1).

(Il.)

aDel

(12)

(114) ..c..... [f' -I- ,,'- .')(.8(_. - I, Il,·- 2) - B(_,- I, ._- 3» +

+ (II + ".- ",·)(B(II.-l, _,- 2) -- .8(_.-1, _,- 3»],

(11.) .A. - - .(1 - 2,,·)(B(_.- 1. «1,- 2) - B(_. -- I, _.- 3)) +

+ 2H(R(_, -l, _,- 2) - B(_,-l, _.-1»,

ODO can verily that thil amplitude t'alilfif'to all t he rcquiremeuts deduced by CAPELLA
d til. (1), but ,,-ithollt Mtllrating t ln- asymptotic bchnviour at fb:f'd t., -+ oc. Thill il
related to the fA('t t hat. for the momcnt , couplings in the t-chanucl hAY(' not been proporly
included. On the contrary, we have mnde AH f'Xl'ht'it decoupling isolating the 1tpCoI

'Yortel!: IroOl tho H? one, which hu not yet been introduced.
In order to .rnvf' at a suitable complete description. it il ncce ... ry to include t.he

'YerttlJ: formed by t hrce two-prou T\'IIOllaTl('(''I. with couphng coust ants ind=pcndent of
the one in (Il) &ud of the olle understood in (31. To make t his, 'l'l' have to introduce
al before the eorrosponding kineurat icul fActorl' multiplying suitable B·functions.
To kill all th" gbt)(iltl5. these kinematical f"ctt)ný must carr.,"" at It'ast "vin Ollt' in each of
the 2ý·ehannel. ,,"e considor. On the other baud, a triple F·pole ID ust be present ill the 6:-:
amplitude and equ;\':y we must have thr- p.pole in thc t-channel of. for instance. t he
_·,--.It+p- amplitude. which ran be obtained hy tho factoflz.\tion of the 61t one.

Thia teU. ua that there nillta a unnuual and at the lame time unavoidable act of
tena., '.1, tbe one whoee kinematical flU!tortl calTy apin 1 in the three 2'1'1:·cha.nnela.
beeauae hi,ber kinematical factorll rnust multiply B·functionl that do not bave lome
of the three p.polt'''.

l'te will nlate explicit the Ilimpl,·tlt poMibility, tbat il. the eue in wbich only thia
uaa'Yoielable IC't of tt'I'IOS is present. AI a matter of fact. higher kinematical factorl
luch al thoec havillj.! a. .. prilllary elemcnta the couplings Pilf, pfg, etc. cao be introduced
aDel treated. iD the lame way. "

W. write

TIM arat t"rlo in (I 2) repýlIClltl a eoupliug bctwe.ll 3p of the.kinel ('l' p,)(r.· Pa)( ..
" .Pl)'

.1UIe the leCond one ia lor the other three, à.I. (,,' ,,)(1_· Pa)' (I.' '.)('1' p.). ('J' "H ..
· ,,).

n .. lut three eOllplinp corre.pond to eaeh other by cyclic permatatioD and therefore
&hQ ri". oGlr 011" independent tersu in (l2) und .180 in th" 3,·'Yen.s.



01

T __ ![(yt + 2,'1(11( "" - 1 "" ,- 2) - B(<<.- 1. «.- 3)) + (... + hl)'
I

J

"
. (B( .. - 1 "" ,- 2) - B(<<.-I, «.- 3»)] -i (. _ .. I_pl)B( "" - 2, .,-1) +

+ (II _ ..
I _pi) 11( "" - 2 "" ,-1)] "

tlSl) T.- -a[(,- 2"I)(B("" ··· I. Il,- 2) - B(II.- I, -.- 3»-

_ 211(B(<<.- l, Il,- 2) - B( .... - l , ý.- 3»] + b(2B(ý.- 3, cr,-I) +

+ B(.,-!, .. - 3» + cH' - ml_"l) B(II, - 3, Il,-1) + (v _.I_pl)B( "" - 3, .,-1)) ,
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wbere " e are limply related to p, Il,

It can be nrifted tbat (13) satisfies and sAturatetl all the con"traints of ref. (I).

Although the equationa (12) and (13) are uo more than an example. tbey cOllltitute
the limple.t one, have the ?pnlr and saturut« the aay mptotic behaviour at , fh:ed,
, l'Oing to infinity . .\ lot 01 ruore cotuplicutr-d tllln,,ý can. of cour",'. be ýdded, But
thia oecura already in till' ,·challllf'l III ":t ý

- ý;: and its corresponding ehanuel in tht!
8" amplitude. Sl4rtmg Iroru the pýý. ;;p" and ?1tW couplings. the " huice made in
(3), (11) and (I!!), (13) lll'(I(:ratcg all the other couplings and can pcrh .. pa be taken ..

the c minimality principle. l'ARRCTUf.R" and LAnET (') were looking for. Of cour .. ,

\hia ia nothing more than a speculat ion and 1111.' do nut claim that It actually h3ppelll
iD nature. Our method 18 a , term hy term " one. Probably it il poesible to extrapolate
tile ideu of ref. (') to 6 pion". 8 pious. etc. but ",·c have not searched in thia direction.

A similar construction call h., made for t hc kKK. 21t2K2K. t'te. amplitude. by
replacing the iaoapin factor by the sr, olle of ref. ('). Such a method IOYe. lOme
typieal ,,"wb of SCa (C). ýote also that the 2r.2K2K arnplitud« enables ua ý obtain
\he KM -Kw one.

Finally. our method can be extended in a Itralghtforward manner to amplitudes
iD"lnng ýicbt or a higher number of pious. Thil and other things that we haye Ilot
"'ira III ill \Ilia letter .. ill ý treated in a nlore detailed pa.,..r.

(Iý 2'.- a[C' + pl_ .. I)(B( "" - 1 "" ,- 2) - B(<<.-I. GI.- 3» +

+ (v + pL. "")(B(II. - 1, II, - 2) - B{II. - 1. II, - 3»)] + .. (B(II. - 3, Il,- 1) +

+ B( .. - 3, .,-1)) + c(. - ''''-l'')B(II,- 3, Il,- 1) + (11- ",1_pl)B(II. - 3, .,- 1») "

(Ile)

wit,1l

(IS)

DUAL A.rLl"OI'lEa .... ITH (IoI.CQUPI.I"G roB l'IX PlO.' arc.

Aa Mio ... we introdUeCl _pin and _um onr all ýrmutation ". We can ÙIo obý"
,

h t 'h t' f (1") to K:tp· ... Kip'. Tho ,"ult, added to (11), " ...
lt1 fariorisation t e con ri U Ion 0 ý

_ tIM foUowiDc total amplitude:
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". 1 ).J

- -. KI'" K
c.'_ n- nern

rn ....... KI'" K
- fT- n+

fin _,.. K,Ch K+ TT- fT'"'

. ,

In this paper, it is attempted to de.cribe tbe reactions I

Th. total amplitude (normali.ed to unity) bei'ý

-19-

As uaual, we .uppo "" that OUI' aapUtud. will be th. incoherent

In p.rticular, dual modela tor " aDd I trajectories have

1 - aeceDt prolTe "" iD the tr ... work ot dual D-poiDt tuDctlons, allows

u. to write n-aaplitudes, vith exchange of any inteýdiate ýtat@s

b "" D conatructed (I,2J, and it vould be inter"" tin, to know hov vell

aDd with any external particle.

they d.scribe the data.

." _, 1\ Rn"

a.,.rpoaitioD of th. two .. plitud "" I

."ý .... KR n"

at .. e.t, b,y _ua of auch lIOdel., ,,ý la Lo.elac.·.

",,ý .. Pa' ,,'

f'
.. be1111 th "" iDI1ýt aDd triple' ·r·.ýýýti "" ly tor 'b. aywtel

- n at r "" t.r
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2 _ Let'. nov de.cribe the amplitude tor th. r.action

The r being a J' = 1+ particle, ve mu.t tind a consistent

vay to introduce it in a dual model.

and the .-plitude looks like :

possible exchanges.

t
l

I

I
l

shift. the dual trajectories to the dauchter(1 - \A.U)

stand. tor the Relge trajectory exchanced in the ij chaDDel
*

leTel.

There ye see that in the 3-'" channe la, the Tf can be

and Uij is the corre.pondin, interlal variable ... ociat.t ý ,kt.
c ..... l.

In order to construct the six point ampli tude vi th Tf -exchaqe,

Let's noy look at the diagram of fig. 1, in order to see the

O<CJ (1- lA(j)

The simplest method to do this is .::" constructing an ampli tude

Let'a briefly discUl. boy it vork "" The Lo.elace's .. plitud.

Let' s recall the properties ot these tactors l ext) kills

tbe .pin-O particle in the trajectory (ij), and rai.e. ot 1 unity the

spin of the particle. lying on dual channels.

exchanged, and in the K Tf 'Tf ones ye have the K. Ve take the K to be an

has th. tollowing kine .. tical factor

effective trajectory degenerate Yith the Q(1235).

for rr 11. K Kn11 ' and then, by factorization get r .. t< ft Tf,.,

ye use a g.neralization of the Lovelace mOdel,de.cribed in [ 2 1.
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( 1 )

s (P,·P .r +- Pa· P ..

is represented by a continuous line joining the

0( I. ( ,- u..,ý) OCt'" (\- U, .. ) ( , - \.A" )

,

The 6-point amplitude with the factor (1) will be :

0('

A natural generalization of this factor for th. 6-point

All the terms we need can be deduced from these by ciclic

In order to get a fully crossing sýýetric and well behaved

So the final amplitude will look like:

As a matter of fact (l),is not the only possible structure.

So there is a compensating effect between these tvo factors

We depict the basic structures used here in fig.(2), we use

that is th. asymptotic behaviour is not modified.

L.. L TI' (ýý 'tn, l:", ln) t."'f 't ý)O(,' at ... '( ..__ ).,0(1.)1····)

(f' Z

where ý stands for the permutations of the external particles and z

ponding isospin factor in the way described in ref.[2].

In factorizing thý e. from a given channel, there are two kinds

of terms, depending on whether the channel under consideration carries

a factor C(ý or not. In the first case the lowest spin carried by the

trajectory will be 1 (beca 'se of the ghost killing factor OC()) and the

residue obtained factorizing (1) for instanceýwill be (at the mother level) r)C

the polygon representation for the B6 function, in which the factor

permutation or twisting.

for the internal structures.

scattering amplitude will be :

amplitude, we must add these terms, each one multiplied by the corres-

sides ij, and (1 - Uij) by a dotted one.



These are :

Of'

we use the Bardakci-Ruegg
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bl i. indicated in
positions of the internal Taria el y, ý

;s stands for the integrand of the 85 function and

Due to the position of ç. meson, the slope ot the K is smaller

'ýTT = - O. 169 + 0.8875

0<,. = 0.482 + 0.967s + i 0.146 Vs - 0.078 e (s- 0.078)

OCtt4l= 0.355 + 0.817s + i 0.072 (s - 0.4) e (s - 0.4)

distributions were made with a modified version of FOYL aDd the Hopkin.on

The data for these reactions were taken trom ret.r41, and the

As we can see in the picture., there i. a good agreemeDt vith

The exchanges are indicated in fig.4.

ex...,= 0.403 + 0.967 .. + i 0.076 (8 - 0.991) e (s - 0.991)

h spl'n would be carried by the kinematical
In the other case t e

program for 85 [5].

oc t< = - 0.18 + 0.713 s + i 0.084 (s 6 0.244) e (s - 0.244)

than for the other cases.

masses and widths of the particles.

3 - The trajectory parameters have been obtained a priori tittin. the

Finally, for n ... ý ý ,., 11

ampli tude

where the

factor and the factorization is immediate.

fig.(2),

for the slope.

-z::_ TR fý R 1: n, 't"ý 't ý ý Il) E", y ,. P:- pý'I pl R." B 5' (o.ý, Qýl" Q,.. , 0 ... ,Ge,)
cr
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the data, and we are able to reproduce th. main t.atur "" ot th """

reactions.

The amplitude normalized to unity has only one par ... ter g,

which is a measure of the contribution of the singlet.

We find for it :

g = 2ý

Prom this the frequencies ot the ditterent modes can be

predicted, and we get the following values.

reaction Eredicted values theoretiee! values

KI'" ý Tf
- ".- 7,8 x 10-4 -4

(8,5 ± 0.9) x 10

Kt K- 11+11- 11 ,5 x 10-4
( 11 ,7 ± 1,2) x 10-4

Ký Ký,,-,,- 13,7 x 10-4 ( 12 ± 1,) ) x 10-4

4 - In conclusion, we have tested a rather sophisticated dual model,

base on theoretical developments ot the Veneziano formula, including

the and the K trajectories.

The picture seems to be good, as with only one parameter and

without satellites we get a global description for

In the way that the amplitude has been constructed, the results

can also b. used, to describe pp .... KKTft1, and partially NN ... DtTY 'Tl' by

tactorization [61.

I am indebted to A. Capella, A. Perrer and L. Gisl_n tor

discussiona, and to GIFT (Spain) tor tinacial support.
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Mass distributions I

1 - Relge exchanles for the allowed conli,uration. in f" K Rl11'1

2 - Basic structure. for B6 I

a) Q'2 ( 1 - U12) 0'14 ( 1 - U,4) ( 1 - Un)

b) ý12 ( 1 - U12) Q45 ( 1 - U45) ( 1 - U1)

c) ()23 ( 1 - U23) Q14 ( 1 - U,4) (2 - U,3)

d) 1"V23 ( 1 - U23) Q45 ( 1 - U45) (2 - U1»

(0.850 < M < 0.950 GeT/c2)

n-9 KR T'rTf

FIGURE CAPTIONS

5 - Invariant mass of Kch n·,

6 - Invariant mass of Kch Kch
, I

Kch *
7 - Invariant mass of rr it K 0

,

f n -+ KI'" K
-

rr
" TT't

8 - Invariant mass of K- TT+

9 - Invariant of ch -mass Xa "

10 - Invariant mass of -
".K

r ,,--. K,'" K-t " .. "M-

11 - Invariant mass of XchT( -

12 - Invariant mass of (ch X+
I

13 - + - -Invariant mass of K 1T "

4 - Regge exchanges in
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1. - LatroductioD.
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Summary. - A comparative study of the new pbaee.abilt amplitudes
and th. bigh.energy amplitudes il done. The bebavionr of tbe modu.ua
of th. pbaae'lhift amplitudes at '" = 2.2 GcV/c ia nry aimi1ar to the
amplitude analyail of Halzen and ýlicbcl at II GeV/c, but tbe phuea of
the amplitudea are different. The dependence on , of the two new phall<!'
ahift analya .. presents lome dilference. The imaginary part of tbe spin-ûip
,·channel belic;ty amplitude for tbe Saclay phaae .hdt haa just the
Ja(rv'=ï) form at Vi = 2.2 GeY/c. The eontinuoua-momentum sum
rule. are aleo studied with thia new phaseshift analysil, and the Harari-
Freund hypothe.is is tccted.

J. O.u .... o and C. P.uA1R8

LalHwflloir. d. PAy'ipe TAiorique " HOWle' EMrgi .." 0rNr (e)

Compariaon between Phase-Shilt Analysis Amplitu.ea
an. High-Energy Amplitudes in 7t.N' ChAl'Be Exeha.e.

Recently two new TtX phase-shifts analyses have been available. the CERl'i (I)

and the Saclay (I) ones. The highest energy reached by these two analyses is

(e) Laboratoire uaoc:ié au Centre National de la Recherehe Scientifique. POital
acldNII: Bltiment 2lJ, UDiveraité Paria Sud, VI·Orsay. .

(I) 8. ALllSlRD and C. Lvn:ucz: Rutgen: prepriDt (Ji72) and CERN TH 1.08

(1112).
(I) B. AnD, P. BUEYU and Y. LZMOIOMK: BoltwiG OOA/.rlflCf (Sept. IV72).

t ..4. la ·dual1 t, dans \. !,ns d. nltts d. 8211D1e à 'ners1.
fýý. '

;ý'



2. - puae-.hiCt analysis and amplitude analysis.

(') P. Buan and C. KICUL: Pia". lA"-. 36 B. H7 (1811).

reapectinly YI = 2.2 GeV and ,l, = !!.5 OeY, which are very close to the

rance wbere the high-energy models arc applied. In particulur, in order to study

the FEaR the high-energy models are forced to be used in tbe highest phue-

.bitt energy. On the other hand, we have model-independpnt high-energy

amplitudes at PI" = 6 Ge V Ie from the amplitu ie an" IY8is of HALZEN and

MICl1EL (I). Thtrdore, a direct comparison between these amplitudes and the

Df'W phase-shift amplitudes can give us an appreciation about how fur ar. the

phaae-shift amplitudes from tbe high-energy region. Tbis comparison is done

in Beet. 2.

In Sect. 3 we make the comparison between low- and high·entrgy ampli-

tudt'll by means of the coutinuous-momentum sum rules (C)ISR) and bally

in Sect. " we test the Harun-Freund hypothesis.

I. 0 ....... 0 ud c. PU.AUa

-40-

In Fig. l, the phase and the modulus of the amplitudes have been plotted
for the C'ER:S. ýarlay a nd Ha lze n-Miclrel analyses. The modulus of the two

a-channel ht'lü'ity amplitudes have a similar behaviour in the three eases, but

differences arise in the phases of th(' he licit y amplitudes. In the range l't> 0..&

the Baclay phase ýý!-l and tbe Halzen-Miche l phase 6.1.l_1 almost coincide,
bowever tbe (_,ERý phase ý.li-I IS very differf'nt For :t' ý 0.3 is the CERN
pbaae d4J-1 which 18 most sirmlar to t he Ha lzen \tlchl·1 unto The l'hase d.1.l_.
ia not very difîerent In the three cases.

In Fig. 2 WI' have plotted th!' he licit y Jolld uiv ..mant amplitudes for CERN
and Saclay analyses. For S .. clay Wt' plot the urn pht ude s .1t two energies:
a) Y, = 2.2 (the maximum CERý energy r, b, \., - :!.!'i (the ma r+mum Saclay
ener",). The imaginary part of the nonftip amplitude has its ter v for aU eases
(CERN at y, = ::!.2, Sarlay at V. "" 2.2 and Y, -= 2.5) at 1'1 la=-ger than
0.2, and for Saclay at YI = 2.5 this zero 18 at exaggt'rately high ;tl value. Thil
.ýow. tbe fact that the phase-shut analyses are doubtful at their highest
energies. In the spin-flip amplitude these appears a large di1terence be-
tween CERX and Saclay at VI = 2.2. It is remarkable that the ilUdglnary
part of the spin-ûrp ' amplitude of Saclay haa just the JI(,. yC't) beha.viour
(r==l bD).

"
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l'fe. 1. - Compariaon between the phaae ." hift amplitudes and tbe amplitude anal)lÎI.
'ifure ICI) .bow. the modulee 01 the amplitude: 1) U:U ." I. 2) I/ý_II. -.-.- Itanda
for CERN at "Ii = 2.2, - - - for SlI.clay at "i = 2.2, _- for Saclay at "i = t.5
and -. '- .. - for the amplitude. of Huus snd }fréREL (thelle are taken from their
paper and tbýrefore with their normaliaatiou). Figure lb) representa tbe phuee of
the amplitude.: I) cJà.._"" 2) "Â.l-I' _ .. - .. -. and - - - .tand respectinly for CERN
·IId Saelay at Vi - ". 2. - - - ia the amplitude &Dalyai ".
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COIIP .... ISON aETW'BEN PHASE·SHln .ANALYSIS .AXPLITUDES ET, __

s. - ConlÎnuou.-rnomenlum .um rules.

The eentinuous-momentum sum rules for this new phase shifta are ex.
pected to work like the old ones because the dependence on , at Sxed 1'1 il very
limilar, only there is a smoother, bebaviour at high Itl.

We are going to use the CMSR of DRONKERS (t) which ditien from the
conventional ones in that the expansion in Legendre polynomials at low energy
of the scattering amplitude is used only in tbe pan of the t-plane where it is
expected to be convergent.

This CMSR is

,
(1) (NI - '':)'" {lm f("ý - .. 1)-('+11/1 (1'1,.11 - F ..... (", t)) d" + Born} = 0 ,

'.

". is the threshold and "1 is defined by v, = '. if t> 4JJ' and "1 =". = (1/4m)'
·y7(t+4J-l'-4m') if t<4JJ'. In this way tbe integral can be divided into
two parts: one oyer the range ("a, VI) where only the imaginary part contributcs
and another oyer the range (VI' N) in which both the imaginary and real parts
of the amplitude appear. Ali the boundary of the physical region Vi is such
that ,,' > "., the integral (1) extends over a part of the nonphysical region.
The necessary extrapolation of the phase-shift amplitudes (or the imaginary
part (I) is reasonable and moreover the contribution of this part to the whole
integral is small. The real part always appears in the region where its expansion
in Legendre polynomiale convergea, because V. is just the limit of the con-
vergence region. For F ..... ( .. , t) we ta.ke the high-energy parametrization of

BARGER and PmLLIPS ('), which as is well known, describes rightly the high-
energy data and agrees with the amplitude analysis ('). We know, II priori,
that the CMSR for this parametrization must work well because it was obtained
by fitting the conventional C)lSR evaluated with the old phase shift.

The results are presented in Fig. 3. The agreement found is excellent except
when e approaches zero , for these e values the errors introduced evaluating nu-

'.
t f

.

(
I 1)-(aHIiImerieallj' the integral can be very large because t le unction ", - "

appearing in (1) becomes infinite for e > --- I, when" -+ "1' The Figure shows
that the CMSR are not sensitive to the two phase shifts used, which is due to

a similar dependence on the energy of. the two analyses.
For t. = - 1 in formula (1) we obtain the conventional first right-signature

8nite-energy sum rule (').' If ... e look at this sum rule for the amplitude A'H,

(t) J. DaoNuRs: ..VfMH:O C'Mtllto, 13 A, 217 (1973).
(I) P. SUINER: Ply ". u«, 32 B. 294 (1970).
(t) V. Buon and R. J. N. PHILr,IPS: P"ýII. s«, 187, 2210 (1969).
(') R. DOLEN, D. HORN and C. SCHIIID: Play ". Ret/., 166, 1768 (1968).
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.. - T'be Harari.Freund hyPOthesi ""

-4ý------------------ý

I. G "" ADO aDd C. PAl.",
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A.t Vi = 2.05 the CM SR must work better than at V. = 2.2. We han
innlltipted the ClJSR at v'ï = 2.5 for Saclay and the agreement il not
better; this could be due to the stra nge t behn v iour at high energy of the Saclay
phue Ihift .

, tem"1\1 vanishes at a value close to ,= - 0.1 ;we lee that the low·energy ID &._
"B d. . . "th the zero that the parametrizatIOn of ARGEB antbil II m agreem<,nt WI

'we see that Im Â
'I-I at Vi = 2.2PJm.LJ1I8 presents. However from Fig. 1

__
''Yen b both phase shift analyses presents the zero at values cý08e to '-. 0.2.

Il y
. sistency between the phase-shift aCI\I1818 andTbia fact reâeets some mCOD '

analyeity.
ib t' t 'he RH amplitude vanishes at cr = 0, therefore theThe p eontn u Ion 0"

" , "
. tit this , should cross the pi contribution. Figure f ahowilow-energy ID egra a

that this is achieved.

{

0,4 0.5 Itl 0.1

l'ii. 4. - (" ') diagram .howing tho crouing of the eurve on which the .SC-I CMSR
'Yaaiah... -.-.- and - - - It.and reepectively for CERN and Saclay aDd the
eane OD whieb tbe p' contribution to the ,B-1 CMSR nDiIh .. ( __ ).

(I) 8. ltOOITI. P. LZI: &lid R, K. LOG,Ut: Pýy ". Rev. D. 6. 936 (1972).(') P. G. O. FUl:JiID: Pity ". Rn, Ieu., 20.235 (1968); H. HAllAJU: PAy ". Bu. lA" .""" 1315 (1818); H. Huul and y, ZUlli: PAy ". R ""." 187. 2230 (1969); R. JOBMSOM:p..,"...... 113. 1406 (1818),

It hal been pointed out (Ii that the sum of resonances does DOt build up
completely the Im::ginary part of the amplitudes in disagreement l';th the
Haran-Freund (I) hypothesis, It was found that the difference between""
JIm .BI-Id." computed with the new CERý phase shift, and the sum of Breit-"
Wigner reson ...nees wa.& 2ï % at t = O. At high 1'1 values this dif[erence was

"amaller. On the contrary, the difference for JIm A'f-Id., was smaller at amaIlI'I .
"

"



OO "" .AaISOIi aUWDN PHAS:r.·IIUln AWALTIIIII AMl'LITUDU aTC.

0.6 Itl 0.10.40.2o

200

"
Fia· I. - 11m "BI-Id" for N correaponding to VI = 2.2. -.-.- and - - - .tand
reepeotivel,. for CERN and Saclay. -- ia the sum of reaonancea taken from ref. (').

We thank. Prof. A. CJ..PELU. for a. critical reading of the manuscript and
usdul discussiona, Profs. H. HÔGAA!'lE:>i and B. PETER5S0:-; are acknowledged
for useful discussions. \Ye thank Profs. R. Ann and P. BARE\"RE for making
their phase shifts available to us prior to publication; useful discussions with
them are also acknowledged. One of U6 (C.P.) thanks the kind hospitality of

the LPTPE and the G.I.F.T. for financial support.

Freund hypothesis. However, as we Mee from Fig. 4 the two phase-shift
analyses at v'ï = 2.2 give a different VBH amplitude and therefore the value
of the integral would be very different for the two analyses if N wert!
taken higher than YI = 2.2. This fact together with other sources of errors
(for instance widths used in the sum of resonances) could make the situation
compatible with the Harari-Freund hypothesis.

5. - CODclusioD.

In this comparative study, we have seen that differences appear between
the two new phase-shitt analyses when one looks at the r-dependence of the
amplitudes at its highest energy. There appears a strange behaviour for the
8ac};'y amplitudes at vi = 2.5 in conflict with the cross-over and current
ideas of peripher.ility. Also the CERý amplitudes at their highest energies
show unwanted features. Moreover the Cýl:-:;R show the zero of the spin-flip
amplitude at a t value lower than the one corresponding to the zero shown by
the phaae-abift analyses at their highest energies, in conflict with andyticity.
These features are a reflection of the instability of the phase shifts at their highest
energies. However, at lower energies, the phaae-shift analyses show roughly
the high-energy behaviour, so the s-chunnel spin-flip amplitude of Saclay, at

v'ï = 2.2 OeY, has just the J1(rv:""'t) behaviour . Also the modulus ani phases
of the amplitudes have the same shape as the Halzen and Michel amplitudes.

Tbe CliSR work. essentially like with the old phase ,hifts. They are in

agreement witb the zero at t = 0.55 ')f the;:. contribution to the BH amplitude.
The Harari-Freund hypothesis is not completely satisfied with both phase-
shift analyse ".

" ""

,
In Fig. li are plotted the values of fIm "BHd" evýluated for the two phaser

,
shifta together with the sum of the resonances. At' = 0 there i, a difference
between the values of the two phase shifts of 9 %. Also, the values corresponding
to the Baol1\1 phase shift and the sum of resonances are not equal. Their dif-
ference is about 36 %. An first sight this is incompatible with the Harari-



PARTIE II. POLES FIXES DANS LE PLAN COMPLEXE DU MOMENT ANGULAIRE

DANS LES REACTIONS HADROlUQUES.
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"l. ý. r n tr-oduc t t en------ý ------_._---
ce q

tude
fixe

reg.

V8.ý ý'lrý: non-sphya Lque a du mome n t anguiaire) peuvent a ppar-. J .,"";

d an s 10 plan complexe de J lorsqu'or. prolonge a.nalytýý'.4'ýL'1.ýnt

1. ,. amplitudes partielles.
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.88,

-lf}_

ýýe qui nous permettra de faire intervenilt' direote .. nt dee magni ...

tudeý observables, oeoi en vue d'exprimer 18S r4aidu8 des p8les
fixes en fonotion da ce s quantit's "

Fig. 2

Dans ce cas, .i a r-e La t I on (1) Se transforma en ] "e xpr-e s o t o..

su i van te (2), "
T..!tt)=.L (ý O£(Jll(Ds'\1,t).!. o..(-v.t>l

rt J. q& ...
"41

"
t
,

0tiù,(v,t) et ý(\},t)

ýallche "

:lJ. Si l'on prend N assez grand, on peut substituer uans la

deuxième intégrale de (3) T{V ,t) par .on oomportement asympt0-

Iý tiquel

.( .. ),ý_."... ,.t-:·_.l,)l

:,r,11



n ou S -.:: o nne finalement

(8 )

(7 )

(5)

l't

Iý (t)ý ..1..i!Ü! f?_, (ý){q{\J,t)! ý(-\}.t)J
ft

'4,
¥

."+,,

..... _J_ (q.jh (ln- J)H E.. _H__ t 13: ! ý! fsin rtat,
rr (n-C)! i 0(;+"

hab i "tue Is.

Tenant compte de (2) et du fait que
"-t

F (1+ 1) __, __!_
(- Jl

.I ...... n l.-n (nt.t>!

're!:f!l.t compte du f!lit que

On Vlut voir dans cette formule que, en particultBr, la contri-

bution des pud aoance s entièrt:s de Y dans (4) s'annule à cau-

se du facteur sin rtO<.: et 11 ne reste que lea pales de Regge

on pe u t ývaluer la deuxième intýgrale et l'on arrlTe à

tot

T/ (t ) = .s, (ý 0 t (ý) {Ds (v. t )! Dý (-" It) t (6 )
rt. J.. q' 1

ý
... 't')-l . .

1 J
Jý l'>J

"

(13" +- n' 'Sin nO(dt)
+_ (JJ (<f') ý '1 J - 'ý'4 I

Tl ".(t)-l

on peut calculer le résidu du pele fixe à I=-n , oe qui

Pour une valeur de n on a un pale pour C'hýque signature.
Si ý'amplitude possède la signature (_l)n, on dit que l'on a un

pôle àe bonne signature; oes p81es donnent une contribution à

la partie asymptotique de l'ampli tude (voir ref. (2). Si l' am-
n+lplitude a]e. siL(Ilature (-1) t on dit que c'est un pele de

mauvaise signa.ture et il ne c on cr ibue pas à J'amplitude.

Si le r'sidu du pale fixe s'annule, la formule (8) devient



II.1.1. Pôles fixes et unitarité.

,

(9 )

ne s'annule

+
Iý., (S)

j - n.,

, l'équation d'unitarité

Considérons par exemple les nactions Kn. ...... K Tt.

(2)
Dans cet esprit, Capella, Diu et Kaplan montrèrent que,

quand on considère l'unitarit' à plusieurs voies, la pýsence

ainsi satisfaite.

une rè ýle de s omme à énerý-;ie finie (de bonne ou mauvaise signa-
ture ). Puisque

I m Tý'Vlt) = Os (V, t),t D .. l-\). t)

de pales fixes dans certains cas n'est pas incompatible avec

celle-ci. Ils ont également prouvé que si un pale fixe est pré-

sen t dans une voie t il se pro page par le biais de l'uni tari té

l d'autres réactions.

pour J'__" n.

présenta si la troisième foncti<m spectrale psu.,

ne peut évidemment être satisfaite. On supposait généralement
que si les pales fixes étaient présents dans l'amplitude, ils

seraient associés à une coupure '("shielding-cut") qui les place-

rait dans un autre feýlet, l'ýquation d'unitarité (5) restant

me

pas, les pales fixes posaient un problème du point de vue de l'u-

nitarité (4). En effet, si l'amplitude TÎ(J,s) se comporte com-

L'existence de pales fixes dans le plan complexe du moment
angulaire a fait l'objet de controverses pendant longtemps. Si

bien Mandelstam et Wang (3) ont démontré qu'ils devaient être

il eRt intýréssant de comparer (8) avec les règles de somme ao.-
Ile on les avait présenté dans 1.1. En particulier, on voit que
pour qu'une rèýle rie somme soit satisfaite, il faut que le r4si-
du du pôle fixe B' annule.



F(J,t) étant régulière, on voit donc que pour que l'équation (10)

soit satisfaite il faut que

(11 )

(12)

ou F(J,t), Kl(J,t) et Hl(J,t) cor::sponýent respectivement à

KR-.nn , tiN ...... n.rt. et NH-.KI1 (on considère seule-

ment les amplitudes de signature négative). Si un pôle fixe de

N fi ----.n n. (comme Dolenmau va i ee signature existe à J=O pour

et al. l'on montré (6», le comportement
7doit être (voir référence ( »,

ý-L1.2. Analyse des réactions n-pýrt°n , K-pýR·n et
K- Hý n.-/\ avec les règles de somme à énergie finie "

ý l

TtN ..... RN et KN-tKN " Dans l'1.D1terval. (ýmn'( t<C4fmrt',

l'unitarit' dans la voie t pour l'amplitude de spin-flip de KR

s'écrit

:Le pôle fixe de mauvaise signature à J=O pour nN-.nN engendre
donc un pôle fixe de mauvaise signature à J=O pour la réaction- -

f'fN-tt(N "

..Jans la première partie ùe ce paragraphe Il.1. nOUB avons
vu que les règles ae somme nous permettent de calculer les rési-
dus des pôles fixes pour une réaction donnée à partir des para-
métri.ations des amplitudes de basse et de haute énergie. Ceci
fait l'objet de II.2 ou nous calculons le résidu du pôle fixe
de mauvaise signature pour ft- p--.n·n ,K-p --- Ro" et

K-"" --. Ir /\ .



(14)

Pour 1'1 rýact1on rtN ýchanýp. rie charge, on 'value la pre-

mière rè:de de c omme de mauvaise siR'J'lature pour 1 'smoli tude inva-
(- )

r-i Ante B ,

l''' oc,: Ct)

" I B (-)e
V t) z L:. (3, Ct) N + C (t: )

(11\1 M,. O(.(t) (13)
o ' ,

oû C (t) correspond au résidu dl) pôle fixe. La partie de gauche er:

évaluée par des analyses en déphasages (8), et la partie de droi-

te par des pýramýtrisation8 à la Regý.

Nous trouvons C (t) ne ttement non négligéable, même assez im-

portant; noun trouvons également que, en faisant varier N pour une

g-amme asse z large de valeurs en énerý-ie, c (t) demeure à peu prè s

cOllstant, ce qui montre la consistance du calcul. Nous confirmons

aonc l "ex f e te nce àu pele fixe de mauva Lse Sif.;H8.tvr6 2.. J=O dont
6l'ey.istence avait déjà été mise en évidence par Dolen et al.( ).

Nous t.r-ouvons éc:-aJe!',cnt que, en saturant la partie de gau-

che de (3) avec seulement le terme de Born et les résonances nor.-

périphériques, on r(proüui t C (1,).

Comme l'on a vu c anu le par-arrr-aphe II.1.1, si U:--. pôle fixe

e y -,!j te ý,our rt N echange de charge, l'uni tari té Im p Li.que qu'il

existe un autre pôle fixe pour KN échange de cl:arge. Four trou-

ver ce pôle fixe, dans II.2.3 nous évaluons la première règle de

somme de mauvaise oignature,
,..

f.
GlCiCU

lm) B'·'(\) t)- B"'ev e) leA v - ý !!.lli N + D ft)
, I I ý I - Tor. Ct)

o '

ou RI et B2 sont, respectivement, les amp l t tudes invariantes B,

pour la réac tion t1'p ý ROn et K+n --t t10p ; D (t) est le rési-

du du pôle fixe. Nous calculons la partie de g2.uche de (14) en

utilisant l'approximation à résonances étroites. Parmi plusieurs

paramýtrisations pour la partie de Regge, on a choisi cellS qui

satisfont mieux la première rèýle de 80mme de bonne signature,
N

J. \)rtnte:-'(V,t)-8t)(V'ý)frJ))=ý ý(ý) Ne(,·t.JtS (
o

i Oi;CtH 2



Nous trouvons D(t) n on llýý), bien que no.,risultats soient
jtýljý ce cas un peu ambigus pu iSf1Utl les constantes de couplage
u t i Lt aé s ne r-on t pas au s s f bien connues que dans le cas préc'dent.

Comme dans le cas n.-pý nOn nous observons que si t'on

sature 1. membre de gauche de (16) avec (les résonance.: n on ré: i-

phériques plus le terme de Born, on rýproduit le résidu du pÔle
fixe.

Le rôle inespéré que demblent jouer les résonances non-p4ri_
phériques en relation avec les p81es fixes, nOU8 a amené à consi-
dérer des réactions oU celles-ci ýouent un rôle important, comme

ý-N--' rt-I\ " Pour cette réaction, comme dans Les cas pr'cédents,
nous évaluons la première règle de somme de mauvaise signature,

__ l B t B d t t· t réactions K·n .... n·f\uu
l e

2 correspon en respec 1vecen aux
et f\'n ..... Ktl\ ,et F(t) est le résidu du pôle fixe. L'évalu ..
tion de (16) nous donne une nette différence entre le membre de
gauche (ca.Icu.Lé avec des résonances étroites) et le membre de
droite (Reýge), qui ne peut pas être attribuée aux approximations
faites. Comme précédemment, nous trouvons que les résonances non-
périphériques construisent à peu près le résidu du p81e fixe.

f.,'.
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FIXED POLES IN THE I-CHANNEL HELlCITY·fLlP AMPLrrUDE
IN CHARGE- AND HYPERCHARGE-EXCHANGE REACTIONS,

J. GABARRO and C. PAJARES
"
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" IAbora "" ýuoa. l'' Centre National de .. Itechtrcbe Scientifique Postal acldre .. : L&bora-
toir. de "'rllquc Tbtorique et Particule. Eýment&ire., .atiment 211. Uniftuitt Pari. Sud.
" - 0.." France. .

Abllncc: Wc try to find evidence for fi,cd poýu &ri Iwo-bùdy muon-beryon .caller"" The con-
uibuaions of wrong-lilnalure Iixed pole s OCCUI In ,,·ronl·signalure sum ,ulu. We e_!a1uate

the fir_ wron,-ÀJ1lalure sum rule (01 the r cbanne] heliClIy nip Impl.lIude ln wN, KN

charae-cuban,e and in hyper charee-e .. cl\an[lc scallerU1ls. AccordU1.lo recent lýoretlc:al
analylÙ the J : 0 K II; charle-t'llchýle wlong-sl",al ure Iived pole is renerated. via '-cban-
ael unitarilY. from the liN one III existen cý ImplJ", a J " 0 KN cl\arreý .. chanJC ril"t-
""'ture filled pole. EvidenS fOI the exutence of. J. 0 .,..ronC-t.lýnature hxed pole i.
found In aU of them. It II abo found that the: non-pcuphcral resonances arc mamly re-

IpOIIUbIe for In thew fixed poles,

Recently, it tas been shown (I). by applying unltuity in the r-channel. that the
J .. 0 "N CEX wrong-ugnature ýWS) fixed pole of the e( -) amplitude. (rchannel he-
ticity-flip amplitude) found by Dalem. Horn and Schmid (2). is propagated to other
l'uctions, in parucular to KN (EX. generaung in this one a WS fixed pole in the I·

channel helicity-flip arnphtudes. Also In the last reaction. there will eXist a J. 0
ript·siplature (RS) fixed pole in the opposite-signature amplitude. The residues of
both fIXed poles. WS fixed pole and RS fixed pole are equal up" a Sign. This result
follows from the assumption that the s-channel rrnagmary part approximately van-
ishe. in exotic reactions without porneron exchange.

ln this paper. firstly we examine In stet. 2 Ihe J = 0 wN (EX WS fixed pole. For
thiý) we study the first wrong-ugnature sum rule 1201 (WS FESR) for tl.e amplitude
JI. . To evr.luate the left-hand Side of IhlS sum rule the old CERN Kirsopp (3) phale
lhifu I' WfU as the new ones [4] are used. The ranF of inlearalion is larFr than

ýII.2.
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FI ". 2. TM .me qUintitle. of fla. 1 but
N coueaponda to .Ji. 2.01S.

----------ý-----ý----.,ý----
lIot"ft

--_

Fil. 1. DUr.nn'I contr"utions Co chi WS
FESI. in .N C,ýX LHS scand for the _,,-
............ hllced wiCh che old pha.
*ifta; I. i. t!w: hiP .... rl)' contr"ulÏon
.... tM puumetrlzalion (I); I iache _fi-
........ 0(.(1) wilhouclom 'am;N WI'-

""paM. to .Ji. 1.5.
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2 ." N CEX WS FIXED POLE

The fint WS FESR for th- "N CEX B-amplitude is liVen by the expression

J" ý,ý/)
lm B(-) (II, l)cW = E -ý) t q/). (1)

o I ýl)

the one uled in ref. [2J. Also better high-enerl)' parametrization is llied. The exis-
tence of the raxed pole is confirmed.

Sect. 3 is devoted to the problem of a possible J '" 0 KN CEX, WS (RS) fixed
pole. Here, we find more diffjcu'tieý than in "N CEX due to the scarce knowledae
of this interaction, In particular there are not phase shtfts for the reactions involved,
but evidenee for the existence of a J :: 0 WS fixed pole is also found.

The.N and KN CEX WS FESR show that the fixed poles are mainly builrby
non-peripheral resonances. In hypercharge-exchange reactions these resonances seem
to be important (14), what induces us to look at these reactions. This is done in

lect. 4 where we study the first WS FESR for the B-amplitude, (defined as the dif-
ferenee between the B·amplitudes of the reactions K

-
n -+.-1\ and .+n -+ K+ 1\).

Apin evidence of the existence for a WS fixed pole is found.
In order to be consistent with our WS FESR evaluations, we choose as hiJh-ener-

&Y parametrizations the ones that satisfy better the conventional FESR
Finally in sect. 5, the conclusions are presented.

,1--- --__ ------T"----ý
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Ims(-)(",I)= E 0;(1)".,-1
;

(In this lection we Ule Ilso hi&hýnerlY plrlrnetrizatioftl of the (onn

r-)(I', I). E B,(ý _ .,2)t(-V-l)·.
I

Fi,. l The .me qlUlntitiu of fic. 1. but
usin, lbr hiah<nerlY parametrization (II)

ror R. 11Ie p and p' contribulJons are also
plotted; N corresponds to .Ji .. 1.5.

The Re .. contribution to formula (1) comes from a hiJh enerl)' parametrization o(
the (orm

QQýýQý'ýQýlýýOlýOýýýýOSýýD.'ýýOJýýýýIýtI

Fia- s. The lame quantities or rta. l but
... the ..... enerD' puametriution (III)

ror R; N corresponds to .Ji " I.S.

-
-
..,-
...
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Fi,. 14. LHS R utinJ (b) Ind (Ill). RN'
mean "" he sum of .he non·peripherll ruo-

MnSs.

Cll 0.2 CIl GA ilS Oj

Fia. I. The lime qUlnti'lel or r.. 7;
..,fi. 2.07S.

QI 0) 0.1 Ot Itl

Fi,. Il. Difference LHS Reac usina (I)
Ind (II); N corý.ponds 10 I. Vi· 2.015;

Il: Vi· 1.96; Ill: .Js " 1.1.5.

LHS..A

Fit. Il. Similar 10 r". 12 but usinlthe
.... shif "" (b).

01 Il CU 0, Oý o.. 07 O.' Itl

Fil. 11. Sunilar to fic. 10 but.Ji '" 2.075.

Fi,. 9. Difference between LBS and R

uti .. Ibr phlle Ihifu (b) and the hiah-
enerlY parlmetrizllion (II) (A) N corre-
sponds 10 .Ji. 1.5. (B) N corresponds to

,fï·2.075.

.." .

LHS,1t,__._.---
............

,I_._--_._.-._-.....,.---------------.;--ý
o

0 0.1 0.2 OJ O., O!l O., 0.1 OJ III

fic. 7. Dlrrerence between the lefl-hand
lide (LHS) of the WS HSR in "N CEX
tvlluated with the new phase shifts Ind
the Re. contrlbu'lOn (R). We use lu
hiJlHner,y parlmttrilltion; N corre-

IpOndl ID Vi " 1.5.
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Fi,. 10. Difference between tHS Ind R
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.lJo plotted; N corre'l'Ondlto..,fi. I.S.
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J. C.IMm1 ... d C ý ". Fblfl poW.l" l/w t-c __ 1 Zit

.... rore in &hee CIýs the inte"lt of this expreuion oycr the drcle of radius N will
.. place the expression

E ýýt)/t¥1)) JI¥I}
I

in formula (1»; C(/) denotes the residue of lhe J = 0 WS faxcd pole. .
To .. aluate the sum rule (I). we use in the left-hand side the phlle shifts of CERN

ICinopp (3) and llso the new ones of Almehed and Lovelace (4). For Clch phale·

Tlbtr I

" N relOnanSl, UlCd in the naluation of LHS or (I).

I / WI" rCIlkV)- .N

Nd 470) I 1+ '11 US

11(1520) j f- Oil 51

NUSlS) I 1- Sil 272

11(1670) 4 l- OIS 'I

No6ll) i .+ Fu 7S

11(1700) I 1- Sil In
11(1710) I 1+ '11 121

11(1160) I ,+ '1' 152

NUt90) I r Fn 2S1

1I(2040} I ,- D., ..,
II(Zlto) I 1- (in 15

6(12J6) f ,+ PD lit
6(1650) I 1- S,If .,
6(1'10) I I- D» 2t

6(1190) , s+
FlS, t2

6(1910) I .+ 'Ji1 75
.cI'.) f i+ F" M

.... JUt ......... u. la ....... or ...... fi ..... Da.. en., .'a. n., .111............ ,..... - ......

,
ý
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Ihifl .el lhe hipst cut-off used is, respectively: N correspondinllO";; " 2.07S and
.Ji. 2_2 GeV. From now on the two phases shifu will be denoted by (a) and (b).
FOf lhe Re. contribution we use three different p:uametrizatiom: (I) the old par.
metrization of Arbab and Chiu (5). It has only a p-P-eye pole. It il the parametriz .

" 'ion used in ref. (2); (II) the Barger and Phillips (6) parametrization, which URI
p Ind p' Re. polel It was obtained by fitting histHnergy dati and CMSR; (110 the
.de Briom and Derern (71 par arnetnzauon, also with a p and a P'. It wu obtained by
fiUinllhe hiJh-energy data It ýIlsfies (81 also the CMSR. It is very similar to the
parametrization (II).

In fip. I to Il we have plotted the left-hand side of (I), rhe Rege contribution
and the difference between them. The figs. I to 6 show the results for the phax
mifts (a). The figs. 7 to Il, for (b). for each high-energy parametrization there are
two plots correspondmg to two different N. One corresponds to.Ji '" I.S GeV and
other to.Ji '" 2.075 G::'-' In rhrs way, we can look 3' the dependence on N of ctt).

From the nlures, we see that ('(I) cannot be zero. On the contrary it must be
very large. Moreover C(r) does not depend on N Although the range of N explored
is very !arge, including extremely low N·values, In which the eq. (I) would not hold,
".ý see that C(I) remains constant on N Only a smooth vaClalion on N occurs, when
we use the parametnzauon (II). However If we take a range oý N more reasonable,
the dependence on N IS very small, as It IS seen from figs 12 and 13. The large con-
tribution of C(I, to (I) leads to disregard Iry other mterpretation of C(I) but I

J "" 0 WS fixed pole.
J'ne main contribution to the fixed pole comes from the Born term. However for

the best pararnetnzanons I ll) and (Ill), the residue of the fixed pole is much laraer
thanlhe Born lerm. In order to study this point, we compute the contributions of
the resonances to the WS FlSR (1) In the narrow-width resonance approximation
(NW A). The details of widths and reasonanees included tn our evalualion are aiVen

In tlble I. They are taken (rom Particle Data Group (9). We sum all the non-penph-
eral resonances, and from fig. 1,4, we tee that the WS fixed pole is almost built up
from them. Hýre in order 10 state somethana defunte, we Mye lOme incertitudes
which come from the NW A used, also from the values of the widths and from ttle
fact Ihat sliaht different Regge pararnernzations give me 10 some chantes in the reo

luitS. Ar.ywlly. we can 5.3)' that the fixed pole is not only constructed by lM 30r ..

t.:rr. "" nd the tum of non-penpheral resonances reproduces better the ft_'l(ýd MI.'

3. IN CEX FIXED POLES

3.1. 1"IteoNliS/.".,rrvlt"
For completeness we repelt here the Irpmentl of ref. (I J, ThtIt Irpments show

that the lxi_nee of aJ. 0 WS fIXed pole in.N CEX imply the .XÎIllnee of.J· 0

WI fixed pole in IN CEX.
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(4)

(3)

(2)

1-"(J. I) = /(1) "

N
:J{ )J 1m 181(11. ,> - 82(11. 1)1 = L; '(') ý,ýI) + D(I) "

o i Q, I

W."./) - W:<J.I) = 2 ip(I)Ký (J. l)paýJ. I) ,

3.2. KN C£X It'S FESR
We are lOinl to look for the WS fixed pole in the followinl WS FESR

because 'J :: 0 is a pouit sense fUI F and non-sense [or KI' KI (I) IS proportional to
Ihe function C(I) of formula (l' and therefore does not vanish.

If one Issumes thJtj'U, IS not rdcnucally zero (t.e the scattering II'K ... wK exists)
the riaht·hand Side ot (2) hoaS a smgularuy I j ..../l, which must be on the left·ha.,d
side. So. the J = 0 liN C} X WS fixed pole gives use to a J :: 0 WS fixed pole m KN
CEX.

MoreoYer, the u-channel K+n .... KOp IS exotic; assuming that the imalÎnary pari
of this reacuon is zero, the first WS FESR for the nega{l'fe-signature amplitude com-
cides wilh the first RS FESR for the positive signature amplitude. So the existence
of the WS fixed pole implies the ex rstence of I J '" 0 RS fixed pole with the same
residue.

where ffi. I), K
l

(J. I) _al'ld H, (J. () stand respectivelv Ior the prýlongateý KR."" 1fII'.

NN ...... and NN .... KJ( r-channel partial waves with neutral parity. The index 1 de-

noIes spin flip in the r-channcl and p(l) is the Iflf phase space factor. The eq. (2)
holds for both signatures. From now on. we consider negative Signature. The behav-

iour of the amplitudrs K ,(J. (, and fl,J. I) near the point J :: O. will be

K ,(I)
KJ(J.I):: ..;r'

-6)-

where Bland B
2

stand respecnvely ior the invanant 8·amplitudes of K
-

p .. KOn
and K+n .. KOp;D(t) denotes the residue of the possible J = 0 WS fixed pole. The
oblelVations done 10 sect. 2 about the Regge expression contributing to (I) Ire also
valid for the formula (4).

UnCortunately the knowledge of KN CEX scattenng IS much poorer tha" the wN
one, both It low and high energres. So. our evaluation will have more troubles than
il the wN caw.

We beaiA with five different parametrizalion, for RelIC. Four of them come from
fill to the differential cross teehons of KN, KN and II'N scanelin ... In aU of them,
only. p-Re.. pole IS used. From now on they will be denoted by (IV), (V), (VI)

We consider the ructions: Kw" Kil'. II'N .... II'N. KN -: KN. In the range

{2111.)1 < 1< (4m.)2. The r-channel unitarity for the KN I-channellpin flip ampli-

.... il written:



(6)

ýKp'4" " 13.S"iKP/4. a 0.2
.

and other valuea elote to tf1e Zovkos values [13]

We UM u coup1inl constants of the N.,.140S) and l:( I 38S) (ref. (17),

rv./4. " 0.32 and,rv. 14.0: 1.9/",2 .

OK? IKr

F0ý .:ý_ -:::'::" :oA..) ;'ý'-- - - --' ........ ··:-,·,ýu"'! u-.eý_ The JCfm'svaluel (Il)

Md (VII)ý (IV) and (V) come from ref. (10). (Yl) and (VIO from ref. (II). The
Mh one, il the (III) wN parametrization used in tect. 2 with the proper SU(3) coef-
ficient. This one has p and p' Rege poles. and therefore it Is expected to delCllbe
better than the other ones the hilh.enerl)' data. Thil parametrization will be de-
noted by (VIII).

The left-hand side of eq. (4) 1$ computed In the NW A. The resonance. included
are listed in table 2. The contribution to (4) of the (our poles t\( 111 5), I( 1190),
yn(l40S). YÔ(138S) is given by

292

Thý I:n-ýê;-,d ýc!e is computed in the NW A. This sumrule is not very sen$Ï:i-'e to

the tv: 1 ý 1.J) aýd I( 1190) pole coupling constants. The fig. I S shows the left-hard
tide of (6) for the two sets of values of the pole coupling constants f')Zý' '-,-.-' ',;., ;:-:.'

,.nmetrization (VIII) which turns out to be the best one. Tbe puametrizations are

plotted in fla. 16.
Th"! ItSults of the ws FEýR ("') are shown in fia. 17_ ln fi .. 18 are plotted the

. S· "" tfý .. tiens ('f :lv ,:,,' - -
ý

- ._- ..... .,._.,_ý. It is teen that tJ:tete parametrization.
ý'1'" " .' :... .:. :ý;.w 1.." : \L ýï .;all ;ýIcill 1-' VIII lhe left-hand side. From now OIl, we Je-

.-rd only lhe (VIII).

I!.KP/4. = S.O 'ýKp/4"':O 1.7.

(The A·coupUn. is taken S.O instead of the Zovko value S.7 in order to haw a wider
ranse cr v ""

:
- .' ... ,

Beýweýn ti.e I.: " ,. e- -i
, ... r'ýrilJ· parametrizationswe ChOOM the one tNt .tilfael

:ýlter tbe nUl RS FESR:

fN ý ý,{,) .#1+1
pl 1m BI (p, I) - 1m 82(11. I)) cilla LJ - IV' .

o I ý+l
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Fil- 16. lege rontribultons to formulJ (6) for tht parametri.zations (IV), (V), (VI), (VII).

Irwe take the values close 10 the Zovko ones, we could say lhal the situation is

compatible with the non-existence of the fixed pole 80th sum rules. (4) and (6), are
ipproximately satisfied. However, recent independent model evaluations, prefer val·
ues eloter to Kim's ones (19). This would indicate that in eq. (4) D(t) * 0 Il fu as
the NWA is good (see appendix).

The sum of the non-penpheral resonance s .\( Il IS), A( 1405), h( 1.(7), h( 1.69),
I.(1190), I(I.7S) computed in the NWA for both Kim and Zovko values Ire plotted
il faa. 19. tosether with the difference between the mtcgral and the (VIII) parametriz·
Ition. At low t, 10 both cases, this difference IS built up by non peripheral rcsonUH:el.

FinaUy, for each sel of pole coupling constants, we hive invesugated the depen-
dence of ý left-hand side of (4) on the resonance widths. Wc have used the maxi-
.... m(minimum) value of the width allowed in the Particle Data Group (9), if the
CIDIltribution of the resonance to the left-hand side of (4) il positive (ne,llive). The
oppollte ca. alto has been explored. It is found thlt the results are prlctiOilly un-
.... d for Itl :>0.3 GeV2.
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Ylble2
a_Clt.IN ..... into acSun' in the ... Iuatloa or (4) lItd (6).

I ;' Wa .. r .. INO "" V)

ACISJO) 0 t- OOl 7.2

0
I-

So. ,.,A(I''JO) J

ACI"') 0 f- OOl 7.2

AUlIS) 0 ,+ Fm 41.2

AClllO) 0 t- Om 6.0

0
.,-

G07 42.0 .
AU I GO) ,
E(l670)

J- Ou ,.,
1"

E(l750) 1- Su 10.6

Et..,6S) I- Ou .5.0

1:(1'10 ,+ FIS " .1

E(20lO)
.,.

FI1 121

TIle pertal "'hs ate in ,br ranF of ,he yahlCs or Particle Data Group 191 and IlC the Wllues

01 Lni Setti 1111.

4. It,. ... -
It. FIXED POLE

The role of the non-peripheral resonances. Sten above sugest look It the hyper-
chaDF.xc:hanse reactions. where these resonances are important [14 J. and that we
loot for the existence of faxed poles there. Unfortunately, the situation at hip ener-
IY il DOt dar. Recently Field Il S I has been able to fit differential CluSS sectiOOJ and
polarizations. He introduces lower j·plane sinsulanties which are built from non-
peripheral resonances. Here we are soing to choose some hiah-energy parametriza-
tion which satisfies the first RS FESR and with It. we will see how the correspondinl
&II WS FESR works. We use the sa:ne amplitude as in the above sections, say

where ',ud 82 denote respectively the invariant S-amplitudes in K "n .." -1\. and..... ý.A.
1'IIt lint WS FESR for r-) (p. I) writes
II

f .. ;-)(". ,)". 6-(,)(1'1).-'"
+F(I), (7)

" .-(1) \.0
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where the Regge contribution is taken from Field and Jackson (14]. Their residues
and trajectones are extracted directly from the first RS FESR; F(t) denotes the re.
idue of the possible J = 0 WS fixed pole.

n.e left-hand side of (7) is evaluated in the NW A using the same coui)ling con-
stantsand resonances as in ref. [14] (the :t( 1940) is included).

The rëiulh are in fil1. 20. There is a large difference between the left-hand side of

(4) and the Regge parametrizauon. We think that this large difference cannot be ex-
plained b,. the errors introduced by the two approximations done: NWA and rough
hiah-ene.1Y parametrization. The high-energy parametrization we have urý!ý ýr
ICribes riahlly the diffe renuai cross section K Il -+ n ,\ and a:thc.!'ýh il j"A' 111'1 ':'1(.

plain the other high-energy data, we do not expect that a better pararne tnzauon
would &ive risc to a change of a factor 2.48 as Il is required If F(,):: 0 Moreover
lhis factor would not appear In the RS FESR.

Alain, we see in fig. 20, that the non-peripheral resonances construct, approxim-
ately, the WS fixed pole. The non-peripheral resonances which are taken into ac-
countare: :t( 1190)ý +, !( 1750)i -, !'( 1940)ý

-
. !(:!û80)ý +. ý(19J.oH ". N(938)1 ".

N( 1470H +, N( 1550)}
-

, N( 171 O)ý
-

, N( 1860ý+ and N( I 780)1 ".

In passing ,",c' ILl1\Jrk :1-,,' 'ý.' ;"'1 i'f>t,tlJtion used veri'Ic s the fint RS FESR
for the B(+) a;nýill LAde [l''' J

'", uhuut :l RS fixed pole. Thh Lýct, together with the
re.dt found above F(/) ý 0 Implies that

N

J lm B1(II, t)d,,ýO.
o

In fact, in our negative r-values this integral does not vanish. (The duality diaarams
prediCllhallhc reaction K

-
n .... ,,- A in the absence of fixed poles. must be purely

.. 20. DtIf.renl contributions to lhe WS FESR in K-n -. -.\; (I) il the tHS; (2) is the dir-
, .... lJIS.Re .. ; (3) the lum or non-peripheral relOnulCU; (4) Itege contrlMation; (5) the

111m of peripheral rnonanSl_
.



S. CONCLUSIONS

real at high energy and real on the average at low energy. This (3Ct has been tested

by Schmid and Storrow (16) only at I = nrý ". However an our r-range we find Ihal

the intesral of the imaginary part is not negligible.)

297
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In this appendix, we .je going 10 study the effects of the background in our NW A.
We have evaluated

N

f ImS<-)(.,. ()d.,
o

for.N by usina (a) old pt .... shirts, (b) new phi "" lhifta. (c)contribut.on to this in.

The existence of 3 J = 0 ITN ('EX WS fixed pole IS dearly confirmed. A large con-

tribution coming from It IS necessary to explain the difference between the low- and

higlHnergy contnbut ions to the first WS fl.SR for the invariant D·amplitude.
The existence of a cor rcsponding J = 0 fixed pole III KN ('EX has been predicted

from unitary arguments. Here the suuation IS less dear that in "N due to the.' poor
knowledge of the mteracuon KN at low energy It has been shown that the evidence
for the existence of this fixed pole IS large If the pole coupling constants arc closed
to the Kim's values. Th- existence of this WS fixed pole implies a RS fixed pole With
approximately the same re sidue. The hrcak mg of this approximate equahtv would
mean that the irnaginar y part of the B·amplltude III K +1\ .... KO P IS very different
from zero.

For hypercharje exchange, In the amplitude R( 1(1.'. r) defined In sect 4, abo a

WS fixed pole is Iound The situauon IS more dor thJI1 in ,,ýý ,\01 .1.ý(jr:"r.ý1 c on-
tnbution larger than the Reggc conrnbuuon IS rc quucd to satisfy the fir st WS rLýR

On the other hand. It seems that non-pc nphcr al resonances build up the residues
of these fixed poles. Tim Iact suggests a dualuy between both In this pu tu rc , only
the peripheral resonances Will construct the ordinary Re[U!C trajecruncs and Regge
cuts. However thi; IS nothing more than a possible h} pothe sis checked only in the
first WS fixed pole studied above Further work m this direction IS rn progress.
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Fia. 23. Conuibutions of the KN resonances 10 (4). (a) 1:(1.15), 1:(1.19) (ZoYko value) 1:(1.19)
(Xim vaJue); (b) 1:(2.03), I:(1.76S); (c) 1:(1.67). 1:(1.905), 1:(1.395); (d) 1\(1.12>, 1\(2.1),\(1.69,;

A(l.52); (e) A(l.l15) (Kim value) 1\(1.115) (z.v.) 1\(1.405), 1\(1.67), 1\(1.835).
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PARTIE III. REACTIONS INCLUSIVES.



111.1. Introduotion.

,,',

ý:- 111.1.1. Aperçu sur la cinématique des réactions inclusive.

Dans les réactions du genre Cl+ bý, t)( plusieurs mécé1-

nismes dynamiques sont possibles suivant la région cinématiqý8
étudiée et suivant les régions il y a un ensemble de variables
appropriées pour décrire les phénomènes. c'est pourquoi tout
d'abord nos donnons un bref aperçu sur la cinématique des réac-
tions inclusives.

Dans le repère du laboratoire, on peut décomposer le mo-

ment de la particule observée en une composante longitudinale
et une composante transverse:

Pc.

ýPT----- ......... - --- ----
b p ..

pc.r

'. :

x= -!1ýý-
ft'-"'-ý.K

, li -.
(

...
)

t"" iAlors, la relation entre l impu s on po. PL' PT e .I. t" ',- 7"g e

peut s'écrire £:=m;+Pc.ý oli M",:(m!t-f'r')"1. est appel" IDRBse

transverse. Une autre variable utile est x définie par Feynman
(4) ,

Cette variable croit logarithmiquement avec l'énergir-

Pour préc iser T'u tili té de:') variab le fi x f> t ,.

Fig. 1

nu U est l'impulRion longitudinale dans le repère du centr ". Le.m.
(10 masse. Une au tre variable très utile est la rapid i té y Ùé!ý)ri
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+1

et la variable "111818'

o
Fig. 2

-1.1-ý

S- (P. .... R \.', t: (P.L- P.\ý- ,..,.. It' " -I

rentes régions cinématiques (considérant PT oomme fixé), consid'_
rons par exemple la réaction ppý pX aux énergies des ISR

(pour un s typique de l'ordre de 500 GeV2).

Dans la Fig. 2 nous voyons que la partie centrale qui cou-
vre 40% de l'espace de rapidité correspond à seulement lý en x.

Inversement, chaque région latérale couvrant 2.5ý en y correspond
à plus de lý dans la variable x. Nous voyons dcnc l'intérêt que
l'on a à choisir les bonnes variables pour chaque région de l'es-
pace des phases.

Les trois régions montrés dans la P1g. 2 correspondent à

trois régions cinématiques distinctes. Dans la réýion centrale,
la particule produite esý lente dans le système du centre de mas-
se; ici, la variable la plus appropriée est la rapidité. Dans les
réýions latérales, la particule produite est lente alternative-
ment dans le système au repos de l'une ou de l'autre des particu-
les incidentes, et on peut considérer la. particule 0 comme un

"fragment" de lýune ou de l'autre particule incidente. Ces régions
sont appelées régions de ":fragmentation".

De même que pour les réactions exclusives, on peut aussi
définir les variables invariantes suivantes,

CI\:i(' Co

S ...._.

ý X



(3 )

(4)

,
& p,,: P.

,

)C .= D,oSe.

t!ý ý 1 - .il!:. :: \ - X

S VS

Dans la ré lY,ion de fragmentation de la c ib le on a t« 5 et
t ý< Mý ,et les variables appropriées seront 8, t et M2, en

particulier elles permettent de généraliser de façon naturelle le
modèle des pôles de Reýge à cette réýion. Dans la région de frag-
mentation du projectile, les variableý arpropriées seront s, u et
M2" Dans la réa,ion centrale, t et u deviennent simultanýment grands.

Dans le système du centre de masse, on aura

l

(

ýM: P... ý ,ý- ý) " On a

S + t t \A.: rt\! ... 'r'nt.ý+ m: + Mý

-77-

pour P", » Pt et S .... 00

En fonction de ces variables, la section efficace inclusive cova-
.

t ' (1),rlan e peut s exprimer

111.1.2. Théorème optique de Mueller.

forme

L'étude des réactions inclusives avec les pôles de Regge l'E'

se sur le théorème optique de Mueller (2), qui n'est qu'une ýnérr:-

lisation du théorème optique pour l'amplitude de diffusion élasti-
que à deux corps, que l'on peut représenter graphiquement sous la



· -ýr'-

(7 )

(9 )

(8 )

trois variab le s 5...-. :("'. f' ..
)t-

,

, et la discontinuiý de l'am-

,Pc.:'ý ). Ceci peut se repýsenter sous la forme
, P,:- fý

ý T est la àiscontinuitý
ab _,. ab

"T c s + \ i.) - 1 (S - ý " )

ou
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possède des discontinuités dans les
S'e.\.: (,ý .. f\:)ý et S .. '-t::(Pý"f\- ,,)ý

plitude s'écrit

0\5C. \= \( S",-+ tl) ýý\o.+"ýJ S,"..'lt\l.)

correspondant à la. relation

Cette ýnýralisation. si simple 1uelle puisse paraître, rencontre
des d ifficul týs du point de vue théorique car dans la rýaction
abc ý abc , la particule c se trouve hors de la région physique
Of'? la r-é ac t t on ab --- eX, et S-.tý(',,-'c.)a., qui est une variable de

ýýsoe ýour abc abé, est une variable de transfert pour
nb--cX. De plus, l'amplitude de la réaction ýlastique abc-('qbê

De façon analogue, Mueller a ýnéralisý ce résultat aux r'actions
inclusives, en relationnant la section efficace inclusive Eýýý

cl t.ý
Fi l'amplitude de la rýaction ýbC:__.. abC: vers l'avant

et dans (8) on ne prend que la discontinu1tý dans la variable
5.ýt . A cause de ces complications, ce thýorème n'a ja-

mais été proý rigoureusement. Cependant, il n'a pas souleý
aucune objection sérieuse et il peut être con9idýr' comme un ri-
sultat très plausible.
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(11 )

(10)

aB, après extrapolation hors

, et la somme des contributions

aura
se réduit au pomeron et à la trajectoire dominante

111.1.3. R'gion de fragmentation et invariance d"chelle.

ý ...... _c.

_ ...... ),..._,;--+oo- I.

L'application des pales de Reýge aux r'actions inclusives,
en particulier à l/ýtude de la rýgion de f'r-a rme n ta t f on et de la

réýion centrale a été dévéloppée par Mueller et al. (2,8). La

dérivation originale de Mueller, dépassant le cadre de cet exposé,
nous pr'férons donner une dérivation intuitive de l'approche de

Hegge pour la rýgion de f'ragmentation.
Dans la région de fragmentation de la cible, par exemple,

l'on a t=(r_-P(,)ýpetit, c'est à dire ý>,>\t, " Dane ce cas, on

peut imaginer le système be comme une pseudoparticule. Si en

plus un état lié existe dans la voie bë , B, notre problème se

Mueller a prouvé que Fk doit être une fonction de la forme

ý:; F" lt, Mý/ý) "

Si maintenant nous supposons que l'on échange le pomeron
avec intercepte
de Re ý:çge è. (10)

( OCA lO): I.h.), on

ramène à l'étude du processus aB

et on pourra écrire

ý
\ CIf,lO)-\

Ec. ý = JC$.f'c.):: L F" S
ý f1 ...

de la couche de masse pour B.

Pour s et M2 grands et M2/S fix' et petit, on peut considé-
rer la r'action comme étant décrite par le diagramme de Regge
suivant



_'Iý

(12)l(ý,',)= Ft' (t, t1l/s): F,(t.1')

s --'100

à la limite, la foýlE é!lý dývient

ýýe l'on peut écrire analytiquement

c'est à dire, en supposant la dominance du pomeron on rencontre
l'invariance d"chel1e telle qu'avait 't' formul'e à l'origine
par Feynman et Yang (4). La formulation de Hegge (ll.) nOUB indi-

- \1..
que que l'invariance d'échelle est approch'e comme S " le ý

tribution du pomeron étant celle qui la vérifie.

sui vant:

Il l 1 4
,..

0 ) ý r» - ._: n'" e Re ,-- ...
_

ý " " " 'v uv H...,-:, __ ".I. J.._r..J.. "" br,c;'

Dans la rég10n de fragmentation on peut consid'rer la zone
particu 11ère peur Laque Ll.e 5/M2 __. 00 tou t en laissant s » ltl

2et M >") \t\. On peut consid'rer la naction ab .... eX comme une pMU-

do-réaction à deux corps 'tant d'crite par le diaýamme de Hegge

Si l'on prend le module au oarre de cette amplitude et l'on S0..8
sur tous les états interm'diaires on obtient l'amplitude
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oû ý,lt) est le facteur de signature, ýýt est le ooup1ase

cule ,

est l'amplitude pour le processus Reggeon-parti-
Re.f;geon-particule. De Tar et al. (5) ont mont.ré

qu'elle correspond à la continuation analytique de l'amplitude
du maximum d'helicité-flip dans le centre de masse de la voie

"

Si maintenant nous suppo sor.e Mt>,lti

e il ayant S ')') Mt.
, l'ampli tude A ý'" .... ý

et Mt....- 6Q tout
deviendra dominé

par lS pôlSde Reýge ýchangés dans la voie croisée, et elle sera
donc de la forme

'"
_ .. lO)-ac,tt-,-ot;lt,

IYV\ R tA ýj, (Mt., t) =- ý:l ýýi (tJ (Mt)
(14 )

R ý... -.)\a

Combinant (13) et (14), on obtient

Le terme - {CI(, + Olý\ dans l'exposant de (14) vient du fait que
correspond au transfert maximal d'hélioité.

(15)

ou

(16 )

Ceci correspond au diaýamme suivant.. ,



Nous voyons ici explicitement que ce terme ne dýpend que de t

et de sIM2, comme Mueller avait démontý.

111.1.5. Diffraction, couplaR! triple pomeron et la ýaction

pp ...... pX.

(18)

(17 )

0(" lt) = t t l/-t,; on a, dans ce cas,
-l oc ,U' -I -l. ac,,(t'-,

ý
(S.Pt.) = G-r,-p (t) (tt,) + GAItP(t) (ý)

l G40(t) .. lit.
"

totIlLU,-' Il.
+ Gf',ý(t)

(ý)
fý ... G-,,,-.(t)

(ý)
S" ý

oc,(ý) +O(j lý) - oell(O)

F" l t
I !o 11'1') = t- G,ý '" ("I (;t.)

et

Donnons un H.perçu quali ta tif du o ompor teaen t de la seotion
efficace avec ce modèle. Supposons pour simplii'ier: OC,(U-='4t .. 1

Nous supposons qný les termes triple-Regge intervenant dans
cette réaction sont PPP, PPR, RRP et RRR et on exclut les termes
d'interférence COmille PRP. Cette exclusion n'est justifiable qu'en
termes pratiques: leur présence augmente le nombre de paramètres
rendant l'analyse plus difficile; les modèles courants peuvent
expliquer le comportement des sections efficaces sans avoir re-
cours aux termes d'interférence.

Leý réactions ir.clýýives offrent la possibilité d'ýtudier
le vertex à trois reggeons, et plus particulièrement à trois po-

merons, constitutant un test pour plusieurs modèles. Pour étudier
ce problème nous choisissons une ýaction diffractive typique
pp --+ pX.

qui correspond au vertex à trois reggeons.
Si l'on compare (15) avec (10) et (11), on trouve que la

forme de l'invariance d'ýchelle dans la région du triple Hegge

doi t être



on obtient le ýsultat de la figure:

.-...\0 .\'"

Fig. J
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Des quatres termes du membre de droite de (18), les deux pr1miers
possèdent l'invariance d'échelle; les autres ont un comportement
en S-',. .

Si l'on évalue l'expression (18) pour t=-O.25 GeV2 et l'on
suppose que

111.1.6. QJelques considérations théoriques et phénoménologiques
sur les couplages à trois ýWons.

Pour xý .9 on aura donc une région essentiellement diffraet1ve,
dominée par le poméron; par contre la région x'.9 est essentiel
lement non-diffractive. et dominée par des trajectoires mésoni-
que s , Le a .i onnée s expérimentales semblent confirmer ce seMma (6).

Dans la Fiý. 4 on voi t le spectre de la réaction pp _, pX pour
les énerýies s = 551, 930 et 1995 GeV2

; on peut voir clairement
un pic pour x proche de l qui correspond clairement au pic dif-
fractif, en plus, ]a dépendance en énergie de ce pia semble être
petite, ce qui confirme approximativement l'hypothèse d'invarian-
ce d'échelle.

Pour la dépendance en t des vertex triple pomeron on adopte

en ýnéral une paramé trisation naIve de la forme
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(23)

(21)

(22)

(20)

(19 )

ce couplage est essentiellement le couplage Reggeon-particule.
Cette forme simple des couplages t ·ýýois ngýons s'a'rire parfois
ne pas 'tre satisfaisante du point de vue phýnomýnologiqu. ou

bien des considýrations théoriques font appara1tre des complioa-
tions dans la forme de oes couplages. Nous allons discuter mainte-
nant de quelques uns de ces problýme8.

a) Couplage à trois pomerons.
Si l'on considère la section efficace totale pour un proce-

ssus a b dans lequel le pomeron est l' 'change dominant, asymptoý
quement on doit trouver

'l SCf,(O)
5 crý_ "-

s ..... GIO

Si le pomeron eat un pôle factorizab1e, et son intercepte est

0<,.(0) = 1 , en intýgrant (22) on obtient

Si maintenant on considère le processus ab'_" eX, dans lequel on
échange le triple pomeron, on trouve asymptotiquemený,

en contradiction avec (20).

Cette difficulté peut être lewe si l'on ai ppoae que le
7

cOuplage à trois pomérons s'annule à teO ( Gppp(O)=O ) ( ).



de R Iýn pour ;rA ........ J.. ý l' aux. pc tl teý; valeurs do t.

Dans l'article qui suit nous étudions la réaction pp-.pX

(24)

A "ýlS
RýP ":: S(t.) e

Exp4rtmentalement, pour mettre en 'videnoe oeoi il taut

que les donn'es ý petiý t présentent un renversement du oompor-
tement en t (nturnover"), ce qui est difficile ý mettre en 'Yi-
dence à cause des difficultés que l'on rencontre aux 'nerg1ea

111.1.7. Analyse phénomýnologique de la réaction pp ý px.

comme

b) Couplage RRP.
Un inconvénient appara1t lorsqu'on essaye d'extrapoleý

le couplage triple Hegge à. la région .7>\xl;> .5. La. valeurý
prédite de la section efficace est 90usestimé par rapport ý

l 'expérience.
Une analyse quýtative faite par plusieurs auteurs (8),

'-j_ t. ['.;iJa1'aitre que la sac t i on efficace avait, dans la région
xentic:-L'-:.ée, un c , ..'lI!fortemellt exponentiel en x, p.Iu a ttlt (!ua poly-
nomial. Pour résoudre ce problème on paramétrise le terme RRP

ser des effets secondaires. Une possible interprétation de cette
paramétrisation, donnée par les auteurs de la ref. (8), est que
si l'on suppose OCRlO)= l/ý et ýplo): \ ,et on developpe.
(24) en puissances de M2/S pour petit t, le premier terme de
ce dé ve Loppe men t coincide avec le terme RRP, le second terme
3 la forme d'une contribution !1RP avec ()(ýlo)=O ,p01..lyant ve-
l ýil' ct' une trajec toire 1 ille; le f: au tre 8 te rme s d'l d4 ve lopý-ement
appar-ad aso n t aussi comme contributions procédant de trajectoi-
res filles.
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sur une large r'gion en 'nergie, oe qui nous permettra de s4pa-

rer les diffýrents termes à trois rýgg'ons qui y contribuent,
la force relative des couplages et aussi leur forme. Nous uti-
lisons des donný8s s'ýtendant de s=28 Gev2 à s=1995 Gev2"

La section efficace est donnýe pan'

(25 )

ou chaque terme est paramýtris' comme nous aýons indiqu' plus
haut. Nous ýtudions la structure des diffýrents couplages,
nous examinons le problème de l'annulation du couplage à trois
pom'rons et la possibili t' de testen' le "turnover" pr4di1;.

Ces questions sont larýment dév'loppls dans l'article.



REFERENCES

-88-

(1973).

.ý.

":-.I:

(1) D. Horn, "Many Particle Production., Phys. Rep. j, ni 1 (1972),
(2) A.H. Mueller, Phys. Rev. ý, 2963 (1970).
(3) H.D.!. Abarbanel, Phys. Rev. ý, 2227 (1971).
(4) R.P. Feynman, Phys. Rev. Letters 11, 1415 (1969),

J. Beneche, T.T. Chou, C.N. Yang et E. Yen, Phys. Rev. 188,
2159 (1969).

(5) C.E. De Tar et al., Phys. Rev. Letters ý, 675 (1971).
(6) M.G. Albrow et al., Nucl. Phys. 5lB, 388 (1973);

F. Sannes et al., Phyo. Rev. Letters 12, 766 (1973).
(7) H.D.!. Abarbane1 et al.', Phys. Rev. Letters 26, 937 (1971),-

"Symposium on the Pomer-on ", Argonne preprint ANL/HEP 7327
(1973) "

(8) A. Capella, H. Hogaasen et B. Petersson, Nuovo Cimento 17A, 1-



Received 29 June 1973

(I)

" Laboratoire :JIUO':lt JU ("<'flue NatlOn.t' .I.: la Re"hcn-he Srientirique_ POSlaladdreu: IDtimr'lf
.211. Univchitf dc P:.n,·SuJ, 9'''05 ORS" V, france.

Abstract: The p spectrum dala in the range s = 28 10 J = 1995 are described with the triple
I.eat formula. The behaviour of the various couplings al small 111 1\ explored. It is found
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where wc neglect the C I o-;s terms RrR although there is not any convtncing reason
tc' du iý at 1 :f t) AI ,

- 'l :LIS te. i:, ,1111\1 v,l:ýIý,'l under the same conditions as for
the PPl' term.
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The triple Regge region is the one where several models can be crucially tested,
(or example, in the mulnperiphcrnl absorption model (3 ) thc triple porneron coup-
lin, does not vanish at ( = O. Also in models where the porneron intercept is lower
than one the triple pomeron coupling docs not vanish (2, 71. On the con rrary is the
pomeron intercept is one the triple porncron coupling vanishes [II Other couplings
are also strongly constrained in some models. In parucular , in several duality ap-
proaches the PPR is requrred to he zero or small (4 71. As it IS important to look
at the largest possible energy range to disentangle the various terms and to determine
their strength, destroying In this way the correlations between tbern. we examine in
this note the prolan spectrum in proton-proto» collisions III the energy range s = 28
to s = 1995 GeV2 in order to see the present status of the data in the above men-
tioned pomts.

We begin with the pararnctnzation of the residues of the various couplings, This
will be done in the most econorrucal way. The inclusive cross section in the triple
Reae region (8) is given by

I d20
= ppp + PPR + RRP + RRR,

dldM2

T ý i , 2. Anal§se des
$ 3 '_ $ S

ý
trois rýgs'0n8.
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For ppp we begin with

PPP:
DI'

exp (D I) (!_)2QP(t) (M2)QP(O). (4)
S 2 M2

For the RRP instead of using the conventional single power of lind M2 we Ule

an exponential a ..s it has been used in several works previously [9, 10). This fact is

dearly required by the data. We take the form

RRP : A
I

exp (..4 2' + A JI 2) exp (A4M2 /1). (2)

In this wly we tlke into account all the daughters of the R trljectory. It cen be

seen as an effective way to pararnetrize secondary effects.
The PPR and RRR are taken in the conventional way:

BI
(S )2ap(l) 2 ClR(O)

PPR : (aR(O) + I - 2ap(/» S
exp (821)

M2
(M ), (3)

C 2QR (I)

RRR : _ _!_ exp (C2/) (ý)
(M2)QR(0).

S \M.

J. C.Nrro. C h;'"s. holon'fI'Olon coIlislOlf.
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we have performed two fits to the data of refs. (12-141 in the triple Regge re-

lion in the range M2 >4Gey2.s/M2>4.111 < 1.05 Gey2.ln the first fi: we take
PPR = 0 and the other one we let il vary. For the A parameters we tlke those of
ref. (10). The two fits described correctly all the data included. The numerical
values of the parameters arc in table 1. Therefore the data arc compatible with PPR
small, even zerc. We have allowed the ppp term be non-zero at I = 0 and a lood fit
is also obtained. However with the values obtained in all these fits we cannot des-
cribe qualitatively the prelirninary data of ref. 116 J Al this energy S = 377 Gey2.
with the values obtained. even if the ppp term vanishes at ( = 0 the turnover does
not appear at M2 flxed (5 ý.H 2 ,..; 10) and small t . because the RRR and PPR terms
remove the turnover. In the case when PPR '* 0 on the contrary, a sharp peak ap-
pears. Therefore the data around s ý 400. M 2 ý s and I t I < 0.06 would give the
behaviour not only of the ppp term bUI also of another term decreasing with M2.
In order to describe the turnover al this energy we must require the vanishin.at
t = 0 of some other coupling. We will assume that the PPR term vanishes at I = 0,
but this could only mean one way of parametrizing some other thing vanishing at
1= O. Wc take

t
(S )2a

(I)
2PPR,: iB.(aR(O) r 1 - 2ap(t»exp (82t)

M2
p (M )°1(0).

We made I fit to the data of ref. (12-15). The values found are liven in table I.
The fit describes correctly all the data IS can be seer. in fip. 1-4. In fia. S we plot
the spectrum expected' at J = 377 Gey2.

494
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Fil. 4. Compariso« of our nt ]

with the d:ý .. of ref. ( 14 J.

The triple pomeron couplings calculated in our tits are very similar in the rance
O.iS < III < 0.25, to the triple pomeron coupling extracted from the tirst finite
mass sum rule by saturating the left hand side with resonances (7). At larler lour
couplings become larger, (particularly the couplings coming from our fit 3).

As a matter of fact. we remark that aU our fits will give a very different behav-
iour to the Glauber corrections to 1!d scatte nng The total rrd cross section defect
is mainly given by the PPR term [I II. the value of which is very hard to obtain
with the present data Also If the ppp term does not vanish at t = O. it can contri-
bute.

Let us finally summarize our main results. The existing data can be wen des-
cribed by the triple Regge formula With a minimum of parameters. At energies
around J ý 400 GeV1 the non-scaling terms RRR and PPR are not yet negliBible. At

unaUl and M 2, they remove the turnover produced by the vanishing of the triple
pomeron. Therefore at this energy the turnover could not exist even if the triple
pomeron vanishes at r = O. The existence of a deep turnover. as shown by the preli-

minary data. indicates the vanishing of a secondary term. A good candidate could be

the crJss term RPR which. if Qp(O) = I. must vanish. The strength of the ppp

couplinl. although with large errors. is compatible WIth the sum of resonances u
with was pointed out in several analyses and in the duality approach (4, S, 7). The

couplinp with the present status of the data must he re,arded as havinalar. erron
bec:aue the correlations between the parameters are not completely destroyed with
the existin, data. The most uncertain coupling is PPR although it must be sma1l and

496

Fil. J. Comparison of our fit 3 with the data of ref (131·
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the data of ref. (16). One of us (C.P.) thanks the lPTHE for irs kind hospitality and
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The data of ref. [16J have been reanalysed and now the turnover is not very st.:: ..
:--

On the other hand new data from Coley et al., at the same energy do not show any
turnover. This last data can be fitted very well with a PPR intermediate between the
one of our Iwo fits in whir'" the ppp vanish al t = O.

In order to reproduce the turnover of the new data of Franzini et al. the vlnishin,
It 1= 0 of another term in addition to the ppp lerm is still necessary.
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Dans la première partie de cette thèse, nous étudions
diffýrents aspects de la dualitý: la construction d'amplitude8

explicitement duales et le test de la dualitý dans le sene rte

règles de somme à énergie finie.

Dans 1.2 nous avons construit une amplitude duale pour

six pions avec des trcjectoires d'intercepte positive, et ayant

la trajectoire de parité anomale du U) " Moyennant l'introduc-

tion d'un facteur Cinématique approprié, cette ampli tude a les

bonnes propriétés de spin et parité pour tous les échanges ,ýomj-

nan Lý. Nous déduisons, par f ac t o r Laa tion, de sampI i tude s pour

bosons avec spin: Ttrt.-" n.w , np_..Ttf>
Dans 1.3 nOUH avons utilisé ce genre de modèles dans OPS

analyses phé nomé no l c.e i que s , en étudiant la réaction pnýKKnn

-,,..

'-iOC}S que les s pe c t're u de masse de la réaction sont correctemen t.

«
é

c r-Lt a par notre modèle.

DýH1S 1.4 nous étudions la réaction 1"t ti avec échange rie

ct1arge 3. l'aide des règles ae somme à moment continu. Nous ·trcJ'l-

von s que, en :c:énéral, les règles de somme à momen t continu son t

u i e n ý1ati8faiteý;, et 1u'elle9 réproduisent le Zél'O de la tra,lec·-

toire d') P à t = -0.5 GeV2" Nous trouvons également que J a

partie imaginaire de l'amplitude d 'hélicité-flip, construite 3.

pa r t i r- dOR uon!lýes cl "ana Ly se o en dépnnsages, préýýen te ,;uste!T,or. L

la forme prédi te par les modèles duaux pért9h6ri.;uc G, ,I
l CR ý)

( :t ý ] f'ýr'r:i).

LEJ. Partie Il est consacré à l'étude des pôleý; fixes dar'

le plan complexe du moment anp;ulaire p01.4.r les réac tions méso[,-

CONCLUSION

::ý',ý repos. T,r) ý:é V"VJe ý\)IIS18t."? 8 (lé-rlu Ïl'8 ýd.r f ac to r-i HI:! tion (lI' .

'" .
1 i "ljrlp'" (i",,] .... s h partir d 'arnplitude:::ý à six p o l n t.u , Nous :rnu-

è ýnereie finie de mauvaise signature pour l'ampli tude d'IL.,

ci té-flip den réactions n. fi et KN avec lchange de charge, l C

KN avec éch:Jný d 'hypereharge. Nous trouvons une contribution
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-"''';''. mille d'un pale fixe de mauvaise signature à J=O pour toutes
ces réactions. Notre ýtude confirme dono la pýdiction th'oýq ""
è 'un pale fixe de mauvaise signature à J=O pour iN 'change de

charge à partir d'un pale fixe à J=O pour Tt N ýchange de oharge-,

par le biais de l'unitarité dans la voie t. Nous constatons 'ga-
Iement que si on sature les règles de somme avec des résonances
non périphériques, celles-ci construisent le résidu du pale fixe.

Finalement, dans la partie III, nous faisons une analY5ý_
phénoménologique du spectre inclusif de la "action pp ---. i"

à l'aide des couplages à trois rýggéon "" Nous obtenons une des-
cription correote du spectre pour des données aux ISH de 28 à

1995 GeV2" Nous trouvons que les termes qui ne satisfont pas à

l'invariance d'échelle contribuent encore de façon apprlciable
à ces énergies. Pour la question théorique de l'annulation du
couplage ppp à t=o, nous ne trouvons pas de réponse inambigRe.




