
PARTICLE PRODUCTION AT HIGH ENERGIES

By

AHPISIT UNG-KITCHANUKIT

A t h e s i s  p r e s e n t e d  f o r  t h e  d e g r e e  o f  

D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y  

o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  London

D e p a r tm e n t  o f  M a t h e m a t i c s ,

R o y a l  H olloway C o l l e g e ,

Egham, S u r r e y ,  TW20 OEX S e p te m b e r ,  1976



ProQuest Number: 10097441

All rights reserved

INFO R M A TIO N TO ALL U SER S  
The quality of this reproduction is dependent upon the quality of the copy submitted.

In the unlikely event that the author did not send a complete manuscript 
and there are missing pages, these will be noted. Also, if material had to be removed,

a note will indicate the deletion.

uest.

ProQuest 10097441

Published by ProQuest LLC(2016). Copyright of the Dissertation is held by the Author.

All rights reserved.
This work is protected against unauthorized copying under Title 17, United States Code.

Microform Edition ©  ProQuest LLC.

ProQuest LLC 
789 East Eisenhower Parkway 

P.O. Box 1346 
Ann Arbor, Ml 48106-1346



To

t h e  Memories 

o f

my p a r e n t s  

an d

y o u n g e s t  s i s t e r



1.
ABSTRACT

An e x p l i c i t  M u e l l e r - R e g g e  model  i s  c o n s t r u c t e d

f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  o n e - p a r t i c l e - i n c l u s i v e

2p r o c e s s e s  i n  t h e  f i x e d - M  a n d  t r i p l e - R e g g e  r e g i o n .  The 

m odel  i s  t h e n  a p p l i e d  i n  t h e  s t u d i e s  o f  A p r o d u c t i o n  and  

v e c t o r  a n d  t e n s o r  meson p r o d u c t i o n s .  The i n c l u s i v e  c r o s s  

s e c t i o n s  a n d  d e n s i t y  m a t r i c e s  o f  t h e  d e c a y i n g  p r o d u c e d  

r e s o n a n c e s  a r e  c o n s i d e r e d  a n d  com pared  w i t h  t h e  a v a i l a b l e  

d a t a .  The q u a l i t a t i v e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  

d a t a  can  b e  a p p r o x i m a t e l y  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  m o d e l ,  b u t  

t h e  model  i s  n o t  s a t i s f a c t o r y  i n  d e t a i l s .  By a n a l o g y  w i t h  

tw o -b o d y  p r o c e s s e s  a b s o r p t i o n  i s  i n t r o d u c e d  a n d  t h e  

r e s u l t a n t  m odel  w i t h  c u t s  i s  u s e d  i n  t h e  r e i n v e s t i g a t i o n s  

o f  t h e  d a t a .  T h e re  i s  some im provem ent  i n  t h e  a g r e e m e n t  

b e tw ee n  t h e  m odel  a n d  t h e  d a t a  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

a b s o r p t i o n .



PREFACE

The work  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  was c a r r i e d  o u t  

u n d e r  t h e  s u p e r v i s i o n  o f  Dr.  K .J .M .  M o r i a r t y  i n  t h e  

D e p a r tm e n t  o f  M a t h e m a t i c s ,  Royal  H o l low ay  C o l l e g e ,  London 

U n i v e r s i t y  b e tw ee n  O c t o b e r ,  1972 a n d  S e p te m b e r ,  1976 ,

E x c e p t  w h e re  s t a t e d ,  t h e  w ork  d e s c r i b e d  i s  o r i g i n a l  a n d  h a s  

n o t  be en  s u b m i t t e d  t o  t h i s  o r  a n y  o t h e r  u n i v e r s i t y  f o r  a n y  

d e g r e e .

The a d v i c e ,  h e l p  and  e n c o u ra g e m e n t  o f  Dr.  K .J .M .  

M o r i a r t y  t h r o u g h o u t  t h e  a u t h o r ’ s p o s t g r a d u a t e  c a r e e r  i s  

m o s t  g r a t e f u l l y  a c k n o w le d g e d .  . .. The a u t h o r  w i s h e s  t o  t h a n k  

h i s  c o l l e a g u e s  J . P .  Rad, J . H .  T ab o r  a n d  i n  p a r t i c u l a r  

P .  Choudhury  f o r  f r u i t f u l  d i s c u s s i o n s  a n d  c o l l a b o r a t i o n s  a s  

w e l l  a s  f o r  t h e i r  f r i e n d s h i p .

The h e l p  a n d  e n c o u ra g e m e n t  o f  t h e  l a t e  P r o f e s s o r  

S ,  T o la n s k y  a n d  E m e r i tu s  P r o f e s s o r  E.H. H u t t e n  d u r i n g  t h e  

a u t h o r ’ s t r a n s i t i o n  from an  u n d e r g r a d u a t e  t o  a  p o s t g r a d u a t e  

a r e  much a p p r e c i a t e d .  The f i n a n c i a l  s u p p o r t  o f  Roya l  

H o l low ay  C o l l e g e  i s  m o s t  g r a t e f u l l y  r e c e i v e d .

The h o s p i t a l i t y  o f  t h e  P h y s i c s  D e p a r tm e n t ,  I m p e r i a l  

C o l l e g e  f o r  t h e  D . l . C .  c o u r s e  i n  p a r t i c l e  p h y s i c s  d u r i n g  

1972-1973  i s  much a p p r e c i a t e d .  The a u t h o r  i s  m o s t  i n d e b t e d



3.

t o  M rs . Rowley a n d  h e r  f a m i l y  f o r  h o s p i t a l i t y  d u r i n g  h i s  l o n g  

s t a y  a s  a  s t u d e n t  i n  E n g la n d .  F i n a l l y ,  t h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  

e x p r e s s  h i s  t h a n k s  t o  Mr, C.A. S c o t t  f o r  h e l p i n g  w i t h  t h e  

p r e p a r a t i o n  o f  t h e  m a n u s c r i p t  a n d  M rs ,  S .  Murdock f o r  h e r  

t y p i n g .



CONTENTS 4.

Page

A b s t r a c t  1

P r e f a c e  2

C h a p te r  1 GENERAL INTRODUCTION 6

I .  I n t r o d u c t i o n .  6

I I .  One P a r t i c l e  I n c l u s i v e  R e a c t i o n s .  8

I I I .  The G e n e r a l i z e d  O p t i c a l  Theorem. 10

IV. M u e l l e r - R e g g e  L i m i t s  a n d  S c a l i n g .  15

R e f e r e n c e s .  21

C h a p te r  2 A MUELLER-REGGE MODEL 23

I .  I n t r o d u c t i o n .  23

I I .  F o rm a l i sm .  24

I I I .  G e n e r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  Model .  29

IV. A S tu d y  o f  I n c l u s i v e  A P r o d u c t i o n .  3 1

V. A S tu d y  o f  I n c l u s i v e  V e c t o r  and  T e n s o r  Meson
P r o d u c t i o n  i n  t h e  T r i p l e - R e g g e  R e g io n .  37

VI.  C o n c l u s i o n .  43

A p pend ix .  45

R e f e r e n c e s .  50

F i g u r e s  C a p t i o n s  a n d  F i g u r e s .  53

C h a p te r  3 ABSORPTIVE CORRECTIONS IN
A MUELLER-REGGE MODEL 65

I .  I n t r o d u c t i o n .  65

I I .  F o rm a l i sm .  67

I I I .  I n c l u s i v e  V e c t o r  Meson P r o d u c t i o n .  71

IV. I n c l u s i v e  A P r o d u c t i o n .  73

V. D i s c u s s i o n  a n d  C o n c l u s i o n s .  75

A p p en d ix .  7 9

T a b le  o f  I n t e g r a l s .  86

R e f e r e n c e s .  88

F i g u r e s  C a p t i o n s  and  F i g u r e s .  92

. 4 3 ' :  C-



5.

P age

A p p e n d ic e s ;  102

I .  , N o t a t i o n s ,  C o n v e n t io n s  a n d  N o r m a l i z a t i o n s .  102

I I .  K i n e m a t i c s  a n d  Wave F u n c t i o n s  f o r  t h e  
E v a l u a t i o n  o f  t h e  M u e l l e r - R e g g e  H e l i c i t y  
A m p l i t u d e s .  107

I I I .  The V e c t o r  S t r u c t u r e  F u n c t i o n s .  I l l

IV. N o r m a l i z a t i o n  o f  One P a r t i c l e  I n c l u s i v e
C ro ss  S e c t i o n .  114

R e f e r e n c e s .  116

T a b l e s :  117

I .  Regge P a r a m e t e r s .

I I .  Regge E xchanges  a n d  C le b s c h - G o r d a n  
c o e f f i c i e n t s  f o r  0 - ^ 1  .

I I I .  Regge E xchanges  a n d  C le ^ s c h - G o r d a n  
c o e f f i c i e n t s  f o r  0 - ^ 2  .

IV. Regge E xchanges  a n d  C le b s c h - G o r d a n  
c o e f f i c i e n t s  f o r  1 / 2 —^ 3 / 2  .



CHAPTER 1

GENERAL INTRODUCTION

I .  INTRODUCTION

The p a s t  few y e a r s  h a v e  s e e n  a  g r e a t  d e a l  o f

i n t e r e s t  i n  t h e  s t u d y  o f  p a r t i c l e  p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s ^ ^ \

From t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t  o f  v ie w  t h i s  d e v e lo p m e n t  may

seem o n l y  n a t u r a l  s i n c e  p r o d u c t i o n  a l r e a d y  a c c o u n t s  f o r

75-85% o f  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  a t  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e

( 2 )
e n e r g i e s  . However,  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t  c o m p l e x i t y  o f  

m u l t i p a r t i c l e  p r o c e s s e s ,  p a r a l l e l  a d v a n c e s  i n  b o t h  

e x p e r i m e n t a l  an d  t h e o r e t i c a l  o u t l o o k s  h a v e  been  i n d i s p e n s a b l e  

i n  p r o v i d i n g  t h e  im p e tu s  t o  awaken a n d  s u s t a i n  t h i s  

i n t e r e s t .

The a d o p t i o n  o f  t h e  i n c l u s i v e  a p p r o a c h  h a s

b e en  p a r t i c u l a r l y  f r u i t f u l  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  p r o d -

( 3 )u c t i o n  p r o c e s s e s  . T h e o r e t i c a l l y ,  t h e  i n c l u s i v e  

a p p r o a c h  i s  j u s t  a  c o n v e n i e n t  way o f  e x t r a c t i n g  s e l e c t i v e  

i n f o r m a t i o n  from an o t h e r w i s e  u n m an a g ea b ly  c o m p l i c a t e d  

s y s te m .  C o n s e q u e n t l y ,  i n c l u s i v e  e x p e r i m e n t s  a r e  com par

a t i v e l y  s i m p le  compared  t o  t h e  m u l t i b o d y  e x c l u s i v e  

e x p e r i m e n t s  and  t h e  c o l l e c t i o n  o f  d a t a  becomes a  p r a c t i c a l  

r e a l i t y ^ ^ \



F u r t h e r  s t i m u l i  f o r  t h e  i n t e r e s t  i n  p r o d u c t i o n  

p r o c e s s e s  w e re  p r o v i d e d  by  t h e  s c a l i n g  h y p o t h e s i s  o f  

F e y n m a n ^ ^ \  an d  t h e  l i m i t i n g  f r a g m e n t a t i o n  h y p o t h e s i s  

o f  Yang e t  a l ^ ^ \  In  f a c t ,  s c a l i n g  i n  p r o d u c t i o n  

p r o c e s s e s  h a d  been  p r e d i c t e d  by  AFS^^^ i n  t h e i r  s t u d i e s  

o f  t h e  m u l t i p e r i p h e r a l  m o d e l .  F i n a l l y ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  

o f  t h e  g e n e r a l i s e d  o p t i c a l  th e o re m  b y  M u e l l e r ^ ^ ^  made
(9 )

a c c e s s i b l e  i n c l u s i v e  r e a c t i o n s  t o  Regge a n a l y s e s  a n d

g ave  r i s e  t o  a  f a s t  d e v e l o p i n g  i n c l u s i v e  phenom eno logy  

( 1 0 , 1 1 )

In  t h i s  t h e s i s  we p r e s e n t  t h e  c o n s t r u c t i o n  

o f  an  e x p l i c i t  M u e l l e r - R e g g e  model  f o r  u s e  a s  a  b a s i s  

o f  i n c l u s i v e  phenom enology .  The model  was a p p l i e d  i n  

t h e  s t u d i e s  o f  i n c l u s i v e  r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n s  a s  a  

p r e l i m i n a r y  t e s t  o f  i t s  s u i t a b i l i t y  f o r  more d e t a i l e d  

i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  d a t a .  S u b s e q u e n t l y  a b s o r p t i v e  

c o r r e c t i o n s  w ere  p r e s c r i b e d  and  t h e  i n c l u s i v e  r e s o n a n c e  

p r o d u c t i o n s  r e i n v e s t i g a t e d .
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I I .  ONE PARTICLE INCLUSIVE REACTIONS

( 3 )
I n c l u s i v e  r e a c t i o n s  a r e  p r o c e s s e s  o f  t h e  t y p e

a+b — > c+d + . . .  + n+X ,where  c ,  d ,  . . . ,  n a r e  t h e  n 

d e t e c t e d  p a r t i c l e s  a n d  X d e n o t e s  t h e  summation o v e r  a l l  t h e  

u n d e t e c t e d  p a r t i c l e s  i n  t h e  f i n a l  s t a t e .  F o r  t h e  one  

p a r t i c l e  i n c l u s i v e  r e a c t i o n  a+b —  ̂ c+X ( s e e  F i g u r e  a )  t h e  

i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  f ( a b  — > c )  i s  g i v e n  by :

f  ( a b  — > c )  5= 2 E —g—  ( a b  —  ̂ c )

^—r  t  1n = l
a + h - h V  h )

w h e re  F i s  t h e  i n i t i a l  f l u x  f a c t o r  g i v e n  by :

F = 2 A^(s,iri^,in^)

w i t h  A ( x , y , z )  = X + y h z ^ - 2 x y - 2 y z - 2 x z  and ^ '^ (x -y )  = ( 2T t)^ 5 (x -y ) ,

_3 d^pa  p =--- ------
(2T0-"

a n d  f i n a l l y  i s  t h e  s t a t i s t i c a l  f a c t o r  f o r  n i d e n t i c a l
T t̂"

p a r t i c l e s  o f  t y p e  t .

The one p a r t i c l e  i n c l u s i v e  p r o c e s s  i s  a  f u n c t i o n  

o f  t h r e e  i n d e p e n d e n t  i n v a r i a n t s .  A c o n v e n i e n t  s e t  i s  

g i v e n  by :
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a

b X

F i g u r e  a  The one p a r t i c l e  i n c l u s i v e  r e a c t i o n
a+b — > c+X.

s = ( P ^ + P b ) \  

t  = ( P , - P ^ ) \

= (P + P , - P  ) ^ .a p e

In  t e r m s  o f  t h e s e  i n v a r i a n t s  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  

s e c t i o n  i s  g iv e n  by;

2 E  -^ -2 -  = 16 + A ^ ( s , m ^ , m h  ^ ^

C.

F o r  a  g i v e n  s t h e  p h y s i c a l  r e g i o n  o f  t h e  p r o c e s s

2 ( 1 2 ) 
i n  t h e  tM p l a n e  i s  t h e  Chew-Low p l o t  d e f i n e d  by  :

G ( s , t ,M ^ ,m ~ ,m ? ,m ^ )  C  0, a  b c

2 2w i t h  M ^  M . , w h e re  G i s  t h e  t e t r a h e d r o n  f u n c t i o n  g iv e n  min ^

by:

\ 2 ^  2 ^  2 ^ 2 ,  2 ,  2 G( x , y , z , u , V; W)  = x y  + xy  + z u + z u  + v  w + vw

+ xzw + xuv + y z v  + yuw

-  xy ( z+u+v+w) -  zu(x+y+v+tv)

-  vw( x+y+z+u) .
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The t o t a l  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  i s  g i v e n  by:

> c )  =

00 

n = l
n Î

d^p r n d ^ p . ^c  I j -^
2Ec  ̂ i = l 2E.

w h ere  f o r  s i m p l i c i t y  we a r e  c o n s i d e r i n g  o n l y  one t y p e  o f  

p a r t i c l e .  Comparing t h i s  w i t h  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n  

(J^^^(ab)  we can  s e e  t h a t  a  f a c t o r  (n+1)  ^ i s  m i s s i n g  i n  t h e  

f i n a l  p h a s e  s p a c e  f o r  t h e  t o t a l  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n .

In  f a c t ,  O^Q^(ab— ^c)  g i v e s  a  m e a su re  o f  t h e  a v e r a g e  number 

o f  i d e n t i c a l  p a r t i c l e s  o f  t y p e  c i n  t h e  f i n a l  s t a t e  ,

I I I . THE GENERALIZED OPTICAL THEOREM

/ g \
The g e n e r a l i z e d  o p t i c a l  t h e o re m  o f  M u e l l e r ’ s

r e l a t e s  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  t o  t h e  f o r w a r d

2d i s c o n t i n u i t y  i n  M o f  t h e  3 — > 3 a m p l i t u d e  ( s e e  F i g u r e  b ) .

b

a

a
b
c

disCf^j

c
b'
o '

F i g u r e  b The M u e l l e r  o p t i c a l  t h e o r e m .
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The M u e l l e r  th e o re m  can  be e x p r e s s e d  i n  t h e  form ,

f ( a b — >c) d i s c  yCa’b ’ c ’ | A | a b c ^
M

w i t h  P =P , , P, =P, , and  P -  = P - , .  The r e q u i r e d  s i x - p a r t i c l e  a a  b b  c c  ^

a m p l i t u d e  i n  t h e  M u e l l e r  th e o re m  i s  i n  f a c t  n o t  t h e  p h y s i c a l

3 — >3 a m p l i t u d e  b u t  one t h a t  h a s  b een  a n a l y t i c a l l y  c o n t i n u e d

so  t h a t  t h e  s u b e n e r g y  i n v a r i a n t s  s^.^ an d  s ^ y ^ ,  a r e  a b o ve  a n d

(1 3 )b e lo w  t h e i r  r e s p e c t i v e  c u t s  ( s ^ ^  = s+ i£  and  s ^ , = s - i E  )

a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  b .  W r i t i n g  t h e  3—>3 a m p l i t u d e  

w i t h  t h e  s u b e n e r g y  d e p e n d e n c e  e x p l i c i t l y  shown we h a v e :

d i s c  n A ( p h y s i c a l  3— >3) = d i s c  _A ( s + i E , M^, s + i E ) ,
M" M

w h e re a s  f o r  t h e  M u e l l e r  a m p l i t u d e  we r e q u i r e

d i s c  ^ A ( s - i e ,  M^, s + i £  ) .
M

F o r  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  s p i n  e f f e c t s  i n  i n c l u s i v e  

p r o c e s s e s  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  h e l i c i t y  d e p e n d e n c e  i n t o  t h e  

g e n e r a l i z e d  o p t i c a l  th e o re m  i s  r e q u i r e d .  T h is  i s  a c h i e v e d  

t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t h e  s i x - p a r t i c l e  h e l i c i t y  a m p l i t u d e s  w i t h  

t h e  f reed om  o f  h a v i n g  d i f f e r e n t  f i n a l  a n d  i n i t i a l  h e l i c i t i e s ^ ^ ^ ^  

The M u e l l e r  th e o re m  t h e n  t a k e s  t h e  fo rm :

< q , X * l A f X p K X X c , K l A l X ^ A > - -

M

w here  a r e  t h e  h e l i c i t i e s  o f  p a r t i c l e  i  ( i  = a , b , c )  a n d  K 

d e n o t e s  t h e  summation o f  t h e  h e l i c i t i e s  o f  t h e  m i s s i n g  mass X.
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We now c o n s i d e r  t h e  c o n s t r a i n t s  im posed  on t h e

( 1 5 )M u e l l e r  a m p l i t u d e s  by  p a r i t y  a n d  t im e  r e v e r s a l  i n v a r i a n c e .

The p a r i t y  r e l a t i o n  f o r  t h e  M u e l l e r  a m p l i t u d e s  i s  g i v e n  by :

M

1 - 1 /

^ ' K ’ ~ K ’ ~ h  ~ K ’ ~ K ’M

The a b o v e  e x p r e s s i o n  can  be  o b t a i n e d  by  c o n s i d e r i n g  t h e  

p a r i t y  r e l a t i o n  f o r  t h e  p s e u d o - t w o - b o d y  a m p l i t u d e

*^“X ^ , - K |A ( - 0 j ) | ' - X ^ , - A - b >  =

T] 1] S +S -S -S ,+ (K -X  ) - ( X  )
c  X  a  b c a  \ x , , K | A ( 0

a  b

w here  S d e n o t e s  t h e  s p i n s  o f  t h e  p a r t i c l e s  a n d  0^ a r e  t h e  

a n g l e s  o f  t h e  momenta i n  t h e  c o m p o s i t e  s t a t e  X. A f t e r  

t a k i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  b i l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  p s e u d o -  

two -b o d y  a m p l i t u d e s  an d  i n t e g r a t i n g  o v e r  a l l  0^ we can  a p p l y  

t h e  M u e l l e r  th e o re m  t o  o b t a i n  t h e  p a r i t y  r e l a t i o n  f o r  t h e  

M u e l l e r  a m p l i t u d e s .

On a p p l y i n g  t im e  r e v e r s a l  t o  t h e  M u e l l e r  a m p l i t u d e  

we f i n d  t h a t  t h e  t im e  r e v e r s e d  M u e l l e r  a m p l i t u d e  i s  n o t  a  

M u e l l e r  a m p l i t u d e .  T h is  can  be  s e e n  t h r o u g h  t h e  r e l a t i o n
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T d i s c  2 A ( s ^ , ^ , ( - ) , M ^ , s ^ ^ ( + ) )  = e ^ '^ d i s c  2 A(s^j^(+) s ^ ,  ( - 1 )  )I^ , s  , ( + ) )  = e ^ '^ d i s c  
M- “  -  M'

w h ere  T i s  t h e  t im e  r e v e r s a l  o p e r a t o r ,  l|) i s  t h e  p h a s e  f a c t o r  

an d  ( + ) , ( - )  r e f e r  t o  t h e  + i£ p r e s c r i p t i o n .  ( S e e  a l s o  

F i g u r e  c . )

d isC ^ 2

F i g u r e  c  The t im e  r e v e r s e d  M u e l l e r  a m p l i t u d e .

The d i f f i c u l t y  w i t h  t im e  r e v e r s a l  i n v a r i a n c e  o f

t h e  M u e l l e r  a m p l i t u d e s  i s  due t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  a r e  n o t

t h e  p h y s i c a l  3 — >3 a m p l i t u d e s .  The b o u n d a ry  c o n d i t i o n s  o f

t h e  M u e l l e r  a m p l i t u d e s  (w h ich  a r e  r e a c h e d  t h r o u g h  a

p a r t i c u l a r  a n a l y t i c  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  3—̂ 3 a m p l i t u d e s )  a r e

v i o l a t e d  u n d e r  t im e  r e v e r s a l .  However,  t h e  M u e l l e r  a m p l i t u d e s

(15 )
s a t i s f y  t h e  H e r r a i t i c i t y  c o n d i t i o n  :

T h is  can  be  s e e n  by  w r i t i n g  t h e  H e r m i t i c i t y  o f  t h e  M u e l l e r  

a m p l i t u d e s  show ing  t h e  s u b e n e r g y  d e p e n d e n c e :
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t h i s  r e l a t i o n  i s  d i a g r a m m a t i c a l l y  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  d.

a
b
c

d isc^a

c
b;
o'

disCMa

M'-<rr

F i g u r e  d H e r m i t i c i t y  o f  t h e  M u e l l e r  a m p l i t u d e s .

The number o f  M u e l l e r  h e l i c i t y  a m p l i t u d e s  i s  g i v e n  

2 2 2b y  N X N, X N w h ere  N. = 2S.+1 a r e  t h e  number o f  t h ea  b c 1  1

h e l i c i t y  s t a t e s  o f  t h e  p a r t i c l e s .  P a r i t y  i n v a r i a n c e  r e d u c e s  

t h e  number o f  a m p l i t u d e s  by  h a l f ,  an d  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  two- 

body  c a s e  no f u r t h e r  c o n s t r a i n t  i s  g a i n e d  f rom  t i m e  r e v e r s a l  

i n v a r i a n c e  ( a s  d i s c u s s e d  a b o v e ) .  However, H e r m i t i c i t y  

f u r t h e r  r e d u c e s  t h e  number o f  a m p l i t u d e s  b y  a  f a c t o r  o f  tw o .  

The number o f  i n d e p e n d e n t  M u e l l e r  a m p l i t u d e s  i s  t h e n :

X  X  N ^ .a  b c 

The i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  

M u e l l e r  h e l i c i t y  a m p l i t u d e s  i s  g iv e n  by

f ( a b —4-c) X I  d i s c  ,  <  |a 1\^
M

■a’ b ’ c
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a n d  t h e  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t  o f  t h e  d e t e c t e d  p a r t i c l e  i s

d i s c  A . ^ À b A j >

’4 ’4  ’̂ b ’
^ a ’h ’^ c

F i n a l l y ,  f rom p a r i t y  i n v a r i a n c e  we o b t a i n  t h e  r e l a t i o n

mm’ / T-vm-m* ^-m-m*
P = ( - 1 )  P

IV. . MUELLER-REGGE LIMITS AND SCALING

W ith  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  M u e l l e r  th e o re m  Regge 

a n a l y s e s  o f  i n c l u s i v e  p r o c e s s e s  become v i a b l e .  The s i x -  

p a r t i c l e  a m p l i t u d e s  can  be  p a r t i a l  wave a n a l y z e d  i n  t h e  

a p p r o p r i a t e  c h a n n e l s  a n d  t h e  Regge l i m i t s  e s t a b l i s h e d ^

F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  M u e l l e r - R e g g e  a n a l y s e s  i t  i s  

c o n v e n i e n t  t o  d i s t i n g u i s h  t h r e e  r e g i o n s  o f  p h a s e  s p a c e :

( i )  The beam f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n :

F o r  t h e  beam f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  t h e  s q u a r e  o f  

t h e  4-momentum t r a n s f e r  bet^veen t h e  beam p a r t i c l e  a n d  t h e  

p r o d u c e d  p a r t i c l e ,  t ,  i s  f i x e d  a n d  f i n i  t e  o' The Feynman 

v a r i a b l e  x d e f i n e d  by

X  = —  ^  1 -  — ,s
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w h ere  p,, i s  t h e  cm. l o n g i t u d i n a l  momentum o f  t h e  p r o d u c e d  

p a r t i c l e ,  i s  a  c o n v e n i e n t  v a r i a b l e  i n  t h i s  r e g i o n .

The f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  g i v e s  r i s e  t o  t h r e e  Regge 

l i m i t s .  Moving in w a rd s  f rom t h e  edge  o f  t h e  p h a s e  s p a c e  

w h e re  x  1 we h a v e :

2 2( a )  The f i x e d - M  l i m i t  w h e re  t  a n d  M a r e  f i x e d  a n d

s m a l l ,  a n d   ̂ oo ,
M

( b )  The t r i p l e - R e g g e  l i m i t  w h e re  t  i s  f i x e d  a n d

s 2s m a l l ,  a n d  —  — > oo and  M — > oo ,
M

( c )  The s i n g l e - R e g g e  l i m i t  w here  t  a n d  a r e
M

f i x e d  a n d  f i n i t e .  Note  t h a t  som etim es  i n  t h e  

l i t e r a t u r e  t h e  f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  r e f e r s  s p e c i f i c a l l y  

t o  t h e  s i n g l e - R e g g e  l i m i t .

The c o r r e s p o n d i n g  M u e l l e r - R e g g e  d i a g r a m s  f o r  t h e  

abov e  l i m i t s  a r e  shown i n  F i g u r e  e .

( i i )  The t a r g e t  f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n :

The t a r g e t  f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  i s  s i m p l y  t h e  

o t h e r  end  o f  t h e  p h a s e  s p a c e  w h e re  t h e  momentum t r a n s f e r  

s q u a r e d  b e tw ee n  t h e  e a r g e t  p a r t i c l e  a n d  t h e  p r o d u c e d  

p a r t i c l e ,  u ,  i s  f i x e d  a n d  f i n i t e .  The d i s c u s s i o n  f o r  t h e
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beam f r a g m e n t â t i o n  r e g i o n  a p p l i e s  h e r e  w i t h  t h e  change  

t — a nd  X— >-x.  .

I

F i g u r e  e

I

C

0

1  =k

Regge l i m i t s  o f  a + b — >c+X f o r :

a )  f i x e d - M ^ ,  b )  s ^  1 ( t r i p l e - R e g g e ) ,

a n d  c )  f i x e d  ( s i n g l e - R e g g e ) .
M

( i i i )  The c e n t r a l  r e g i o n  o r  t h e  d o u b le - R e g g e  l i m i t :

As i t s  name i m p l i e s ,  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  i s  i n

t ut h e  c e n t r e  o f  p h a s e  s p a c e  w he re  x  0 a n d  t u  s w i t h  —
2

f i x e d  an d  f i n i t e ,  w h e re  u  i s  g i v e n  by  u  = (P ^ ^ P ^ )  . The

r a p i d i t y  v a r i a b l e  d e f i n e d  by

E+p
y  = % l n ( ^ )

I t

i s  a  c o n v e n i e n t  v a r i a b l e  f o r  u s e  i n  t h i s  r e g i o n .  The 

c o r r e s p o n d i n g  M u e l l e r - R e g g e  d ia g ra m  f o r  t h i s  r e g i o n  i s  

g i v e n  i n  F i g u r e  f .
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p f (0)

I Ik.l

a

a , (0 )

c

a . ( 0 )

b

F i g u r e  f D oub le -R egge  l i m i t  f o r  a + b — >c+X i n  t h e  
c e n t r a l  r e g i o n .

The d i v i s i o n  o f  t h e  p h a s e  s p a c e  can  be  c o n v e n i e n t l y  

d i s p l a y e d  i n  t h e  r a p i d i t y  s p a c e  an d  i s  shown i n  F i g u r e  g 

b e lo w .

IÏ  o E U

I i

ymin = 0

Central

I I.
II H

F i g u r e g P h a se  s p a c e  r e g i o n s  i n  r a p i d i t y  f o r  
a+b —+ c+X •

The a s y m p t o t i c  b e h a v i o u r s  o f  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  

i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  g o v e rn e d  by  t h e  a b o v e  M u e l l e r -  

Regge l i m i t s .  In  t h e  f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  t h e  i n c l u s i v e  

c r o s s  s e c t i o n s  a r e  g i v e n  by :

) In  t h e  f i x e d - M  and  t r i p l e - R e g g e  l i m i t  ( F i g u r e  e )
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w h e re  |3 d e n o t e s  t h e  R e g g e o n - p a r t i c l e - p a r t i c l e  c o u p l i n g ,

CC d e n o t e s  t h e  Regge t r a j e c t o r y  f u n c t i o n s ,  a n d  f ^ ^  , t )

i s  t h e  f o r w a r d  R e g g e o n - p a r t i c l e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e .

M^-^co k

g i v e s  t h e  a s y m p t o t i c  form o f  w i t h  g ^ ^ ^  d e n o t i n g  t h e

t r i p l e - R e g g e  c o u p l i n g .

i i )  In  t h e  s i n g l e - R e g g e  l i m i t  ( F i g u r e  e )

k

w h ere  i s  t h e  c o u p l i n g  o f  t h e  Reggeon k  t o  t h e

4 - p a r t i c l e  ( a c - a c )  s y s t e m .

F o r  t h e  c e n t r a l  r e g i o n ,  t h e  r e l e v a n t  M u e l l e r - R e g g e  

l i m i t  i s  t h e  d o u b le -R e g g e  l i m i t  ( F i g u r e  f )  a n d  t h e  i n c l u s i v e  

c r o s s  s e c t i o n  i s  g iv e n  by :

V ° ) „ c  + < ( 0 )  . g
f ( a | c | b ) ^ i 2 _ P f ( 0 ) ( t )  " G ^ ^ ( ^ ) ( u )  p ° ° ( 0 )

k,2.

w h e re  i s  t h e  c o u p l i n g  o f  t h e  Reggeons £ ,k  t o  c c .

The l e a d i n g  a s y m p t o t i c  b e h a v i o u r s  o f  t h e  

i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  p r o v i d e d  by  t h e  Pomeron 

e x ch a n g e  w i t h  an  i n t e r c e p t  o f  u n i t y  OC ( 0 )  = 1 .  Then t h e  

l e a d i n g  b e h a v i o u r s  o f  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  g i v e n  

by :



20.

f ( a ~ ^ c ) ( s , x , t )  ---------> f ( a - ^ c ) ( x , t )  (A)

f o r  t h e  f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  and

f  ( a |  c |  b ) ( s ,  t , u )  --------> f ( a | c | b ) ( ^ )  (B)

f o r  t h e  c e n t r a l  r e g i o n .  The e x p r e s s i o n s  (A) an d  (B) a r e  

s i m p l y  s t a t e m e n t s  o f  Feynman s c a l i n g ^ ^ ^  o f  t h e  i n c l u s i v e  

c r o s s  s e c t i o n s . (A) i s  a l s o  a  s t a t e m e n t  o f  l i m i t i n g  

f r a g m e n t a t i o n ^ a n d  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  l i m i t i n g  f r a g m e n t 

a t i o n  h y p o t h e s i s  an d  Feynman s c a l i n g  p o s t u l a t e  a r e

e q u i v a l e n t  i n  t h e  f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n .  N o t i n g  t h a t  f o r

u tt h e  d o u b le - R e g g e  l i m i t  i s  f i x e d  a n d  f i n i t e  a n d  can  be  

w r i t t e n

u t  2 2—  = m + p^s c

i t  i s  s e e n  t h a t  Feynman s c a l i n g  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  

g i v e n  by  (B) i s  s i m p ly  t h e  AFS s c a l i n g ^

The n e x t - t o - l e a d i n g  c o n t r i b u t i o n s  g i v e n  b y  t h e  

i n t e r c e p t - h a l f  meson t r a j e c t o r i e s  p r o v i d e  t h e  s c a l i n g  

b r e a k i n g  t e r m s  a n d  c o n t r o l  t h e  a p p r o a c h  t o  s c a l i n g .
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CHAPTER 2

A MUELLER-REGGE MODEL

I .  INTRODUCTION

A M u e l l e r - R e g g e  model  h a s  b een  d e v e l o p e d  f o r  t h e

2s t u d i e s  o f  one p a r t i c l e  i n c l u s i v e  p r o c e s s e s  i n  t h e  f i x e d - M

a n d  t r i p I e - R e g g e  r e g i o n s .  B a s i c a l l y  t h e  model  i s  a  t r i p l e

2Regge model  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  d u a l i t y  f o r  t h e  M - c h a n n e l .

The model  h a s  b e en  d e v e l o p e d  t o  e x p l o i t  t h e

a p p a r a t u s  o f  Regge phenom enology  i n  one p a r t i c l e  i n c l u s i v e

( 1 )r e a c t i o n s .  The a d v e n t  o f  t h e  M u e l l e r  o p t i c a l  t h e o re m  h a s

made a c c e s s i b l e  i n c l u s i v e  r e a c t i o n s  t o  Regge a n a l y s e s  an d

( 2 )g i v e n  b i r t h  t o  s e v e r a l  M u e l l e r - R e g g e  m ode ls  , U t i l i z i n g

( 3 )t h e  Regge p a r a m e t e r s  d e r i v e d  from a  Regge model  w h ic h  h a s  

m e t  w i t h  r e a s o n a b l e  s u c c e s s e s  i n  e x c l u s i v e  p r o c e s s e s ,  a  

M u e l l e r - R e g g e  m odel  h a s  e v o l v e d .  The c o u p l i n g s  r e q u i r e d  

f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  M u e l l e r - R e g g e  d i a g r a m s  a r e  d e t e r 

m ined  from t h e  r e l e v a n t  d e c a y  w i d t h s  an d  s y m m e t r i e s ,

2F i n a l l y ,  t h e  f o r w a r d  M - d i s c o n t i n u i t y  o f  t h e  R eggeon-  

p a r t i c l e  a m p l i t u d e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r t i c l e -  

p a r t i c l e  c r o s s  s e c t i o n  a l l o w i n g  f o r  t h e  o f f - m a s s  s h e l l  

e f f e c t .  The r e s u l t a n t  m odel  i s  t h e n  e s s e n t i a l l y  p a r a m e t e r -  

f r e e  w i t h  a l l  i n p u t  c l e a r l y  s p e c i f i e d .



24.

I I . FORMALISM

The one p a r t i c l e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e

2k i n e m a t i c  r e g i o n  o f  o u r  i n t e r e s t  ( f i x e d - M  a n d  t r i p l e - R e g g e  

r e g i o n )  i s  r e l a t e d ,  t h r o u g h  t h e  M u e l l e r  o p t i c a l  t h e o r e m ,  t o  

t h e  M u e l l e r - R e g g e  d ia g ra m  o f  F i g .  a .

I

F i g .  a

l i% = I

The M u e l l e r - R e g g e  d ia g ra m  i n  t h e  
f ix e d -M ^  a n d  t r i p l e - R e g g e  r e g i o n s .

The M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  d ia g ra m  a r e  g i v e n  by ;

A c ^ b ^ a  V ”  y^c^a . r-^b^ , _ ^ c ^  .  r -^b^

■R

f o r  p s e u d o s c a l a r  e x c h a n g e ,  and

K K KH. J
4 -  '  V - H '  “ X̂’ V'-V

X

f o r  v e c t o r  e x c h a n g e s ,  w h e re  J  i s  t h e  c u r r e n t  a t  t h e  p a r t i c l e -  

p a r t i c l e - R e g g e o n  v e r t e x  ( a , c , R )  . A a n d  T a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  

t h e  R e g g e iz e d  p r o p a g a t o r  a n d  s t r u c t u r e  f u n c t i o n  a t  t h e  

i n c l u s i v e  v e r t e x .

F o r  boson  e x ch a n g e  p r o c e s s e s  t h e  R e g g e iz e d

( 3 )p r o p a g a t o r s  a r e  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  r e p l a c e m e n t  :
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a f  ( 1  + ^ e x p  -  i T C a ( t : ) )  ( L ) ]

w here  c o n v e n t i o n a l  Regge n o t a t i o n s  h a v e  b e en  a d o p t e d ,  J  i s

t h e  s p i n  o f  t h e  exch a n g e  an d  P [ f  ( t )]] i s  t h e  E u l e r  gamma

f u n c t i o n  g i v e n  by :

r -  r (~G C (t ) ) f o r  u n n a t u r a l  p a r i t y  e x c h a n g e ,

r  =

r ( l - C C ( t ) )  f o r  n a t u r a l  p a r i t y  e x c h a n g e .

S t r o n g  e x ch a n g e  d e g e n e r a c y  i s  a ssum ed  f o r  t h e  

p a r t i c l e  p a i r s  TC-B, p a n d  w - f  a n d  t h e  Regge t r a j e c t o r i e s  

a r e  d e t e r m i n e d  from t h e  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e y  p a s s  t h r o u g h  

t h e  a p p r o p r i a t e  p a r t i c l e s  on t h e  C h e w - F r a u t s c h i  p l o t .  The 

t r a j e c t o r i e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b le  1.

The c o u p l i n g s  o f  a  s t r o n g  e x ch a n g e  d e g e n e r a t e

p a i r  a r e  i d e n t i c a l  a n d  t o  t h e  l e a d i n g  o r d e r  t h e  R e g g e i z e d

h i g h e r  s p i n  e x ch a n g e  a m p l i t u d e s  a r e  g i v e n  b y  t h o s e  o f  t h e

( 3 )lo w e r  s p i n  w i t h  a p p r o p r i a t e  c h a n g e s  i n  t h e  s i g n a t u r e  .

Tlie c u r r e n t s ,  J ,  a r e  s t a n d a r d  f i e l d  t h e o r e t i c  

c u r r e n t s ^ ^ )  w i t h  a l l  t h e  p a r t i c l e s  a ,  c ,  R p u t  on t h e i r  

mass s h e l l s .  They a r e  g i v e n  f o r  t h e  v a r i o u s  p r o c e s s e s  

u n d e r  i n v e s t i g a t i o n , -

The s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  T  a r e  r e l a t e d  t o  t h e
2

f o r w a r d  R e g g e o n - p a r t i c l e  s c a t t e r i n g  a m p l i t u d e s  i n  t h e  M -



26.

c h a n n e l .  F o r  t h e  p s e u d o s c a l a r  c a s e  we h a v e :

V—  A. n-
7  r  ( r ,  ) = d i s c  „ A(Tlb)

= 2 (M ,̂ t ,  tn )̂

The v e c t o r  s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  a r e  more c o m p l i c a t e d  b u t  we

( 5 ) .a d o p t  t h e  form

? o t

r ,  < r v ’ ) -  ( ' b V  < V v ' ’ ■

8 1 . 2

w here  : V = —~  Cf ( v b ) ,
M

w i t h  V  d e n o t i n g  t h e  e x ch a n g e  v e c t o r  m eson .  The form  o f  t h e  

v e c t o r  s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  i s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d ix  I I I .

W i th  t h e  a s s u m p t i o n  o f  tw o -co m p o n e n t  d u a l i t y  i n
2 /  r \

t h e  M - c h a n n e l  , t h e  R e g g e - p a r t i c l e  c r o s s  s e c t i o n  i n  t h e  

k i n e m a t i c  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  a s su m es  t h e  Regge fo rm :

~  ^  +  i

The c r i t e r i o n  f o r  e x o t i c i t y  o f  Chan e t  a l . i s  

a d o p t e d  so  t h a t  when Rb i s  e x o t i c ,  o n l y  t h e  M i n d e p e n d e n t  

t e rm  i n  O^^^(Rb) a r i s i n g  from t h e  pomeron c o n t r i b u t i o n  i s  

r e t a i n e d ,  g i v i n g :

... f^^Q^(Rb) ^  A f o r  e x o t i c  Rb.

The p h y s i c a l  TCp c r o s s  s e c t i o n  i s  a d o p t e d  f o r  t h e
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Rp c r o s s  s e c t i o n  when R i s  a  TX-Reggeon; due t o  t h e  s m a l l

mass o f  t h e  TC t h i s  a s s u m p t i o n  i s  r e a s o n a b l e .  However,  when

R i s  a  p -R e g g e o n ,  a  t  d e p e n d e n c e  i s  i n t r o d u c e d  f o r  o f f - m a s s -

( 8 )s h e l l  s c a t t e r i n g  . The r e q u i r e d  c r o s s  s e c t i o n s  a r e :

O t o t ^ ^ P >  =  2 3 . 4  +  ^  m b ,

f o r  p s e u d o s c a l a r  e x c h a n g e ,  a n d :
( 10)

h o A P P )  = 0 . 2 7 ( 9 8 . 6  V " b ,

mp
f o r  v e c t o r  e x c h a n g e s .

In  t h e  c a s e  w h e re  p a r t i c l e  b  i s  a  meson M we

in v o k e  s i m p l e  q u a r k  c o u n t i n g  r u l e s t o  o b t a i n  CI_^^(RM)

from ^ (R p )  t h r o u g h  t h e  r e l a t i o n :  t o t

= I  T o b ( ^ p )

In  t h e  i n c l u s i v e  p r o d u c t i o n  o f  r e s o n a n c e s ,  t h e  

m o s t  r e a d i l y  a c c e s s i b l e  r a e a s u r a b l e s  a r e  t h e  i n c l u s i v e  

c r o s s  s e c t i o n s  a n d  t h e  d e c a y  d e n s i t y  m a t r i c e s  o f  t h e  p r o d u c e d  

r e s o n a n c e s .  The a v e r a g i n g  and  summing o v e r  h e l i c i t i e s  A.^, 

a r e  r e q u i r e d ,  g i v i n g :

23^+1 2 8 ^ + 1 ^

M R  ^w h ere  H. . i s  t h e  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e  a f t e r  t h e  
^ c  a

summing a n d  a v e r a g i n g  o v e r  i n  t h e  s t r u c t u r e  f u n c t i o n s
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The i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  i s  g i v e n  by :

s d^o ^  I  1 V

^  dtdM^ 641x2 2 ^^+ !  Z _
c

w h ere  t h e  summation o v e r  i  i m p l i e s  t h e  summation  o v e r  a l l  

p o s s i b l e  e x c h a n g e s ,  and  k  i s  t h e  i n i t i a l  s t a t e  c .m .  

3-momentum. F o r  t h e  n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  

s e c t i o n  s e e  A p pend ix  IV.

The d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  o f  t h e  p r o d u c e d  

. ( 12)r e s o n a n c e  c  a r e  g i v e n  by  :

o.„.

i . x .

S i n c e  we h a v e  e v a l u a t e d  t h e  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t 

u d e s  i n  t h e  c e n t r e  o f  mass f r am e  t o  o b t a i n  t h e  d e n s i t y  

m a t r i x  e l e m e n t s  i n  t h e  G o t t f r i e d - J a c k s o n  f ram e  we r e q u i r e  a  

W igner  r o t a t i o n ,  g i v i n g :

poi - Z v Z  <» "X: «>
K - K

H ere  X i s  t h e  a n g l e  b e tw ee n  t h e  d i r e c t i o n s  o f  p a r t i c l e  a  
2

an d  t h e  M c l u s t e r ,  a s  s e e n  i n  t h e  r e s t  f r am e  o f  p a r t i c l e  c 

a n d  i s  g i v e n  by:

m k  s i n  9
t a n E k c o s  0 -  E q c a  ^
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I I I .  GENERAL CHARACTERISTICS OF THE MODEL

The M u e l l e r - R e g g e  model  o u t l i n e d  a b o v e ,  a p a r t  from 

b e i n g  e s s e n t i a l l y  p a r a m e t e r - f r e e ,  e x h i b i t s  t h e  g e n e r a l

( 1 3 )d e s i r a b l e  f e a t u r e s  o f  M u e l l e r - R e g g e  t y p e  m o d e ls  s u c h

( 1 4 )a s  Feynman s c a l i n g  a n d  f a c t o r i z a t i o n .

The i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a+b — > c l X  i n

b  2t h e  p r e s e n t  k i n e m a t i c  r e g i o n  i s  n o t a t e d  f ( a — > c ) ( s ,M  , t )  

a n d  b e h a v e s  l i k e

f  ( a  c ) ( s ,  M^, t )  ^  i  H ( s , M^, t )

1
w h ere  t h e  f a c t o r  — d e r i v e s  from t h e  i n i t i a l  f l u x  f a c t o rs

a n d  H i s  t h e  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e  a f t e r  summation  o f  a l l  

t h e  h e l i c i t i e s :

"  ■ Z
2

To c o n s i d e r  t h e  s a n d  M d e p e n d e n c e  o f  H we 

d i s c u s s  t h e  p s e u d o s c a l a r  a n d  v e c t o r  e x c h a n g e s  s e p a r a t e l y .

( a )  P s e u d o s c a l a r  e x chan g e

The R e g g e iz e d  p r o p a g a t o r s  g i v e  a  f a c t o r ,  o f

(-%) and  from t h e  d i s c o n t i n u i t y  o f  t h e  f o n v a r d  Reggeon-
M 2

p a r t i c l e  a m p l i t u d e  i n  t h e  M - c h a n n e l  we o b t a i n  a  f a c t o r
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( b )  V e c t o r  e x ch an ge

2H ere  t h e  s an d  M d e p e n d e n c e  o f  H a r e  g i v e n  b y  

t h r e e  t e r m s . The R e g g e iz e d  p r o p a g a t o r s  c o n t r i b u t e  t h e  t e rm

t h e  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t s  t o  t h e  v e c t o r
M 2

s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  g i v e  a  f a c t o r  s a n d  t h e  s t r u c t u r e

f u n c t i o n  V g i v e s  a  t e rm  O' (R b ) ,
m2

From ( a )  a n d  ( b )  i t  can  be  s e e n  t h a t  f o r  b o t h  

p s e u d o s c a l a r  a n d  v e c t o r  e x c h a n g e s  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  

s e c t i o n  b e h a v e s  l i k e ;

f ( a  c ) ( s ,  m2 , t )  -  ( ^ ) 2 a ( t ) - l  cJ^^^(Rb)

The R e g g e o n - p a r t i c l e  c r o s s - s e c t i o n  b e h a v e s  l i k e :

~  A + I

2
an d  f o r  l a r g e  M we o b t a i n  Feynman s c a l i n g  f o r  t h e  i n c l u s i v e  

c r o s s  s e c t i o n ,

f ( a  c ) ( s ,  M^, t )  — > f ( a  c ) ( - ~ ,  t ) .
M

F o r  t h e  c a s e  o f  e x o t i c  Rb c h a n n e l  no M d e p e n d e n c e

i s  e x p e c t e d  f o r  O^^^(Rb) a n d  e a r l y  s c a l i n g  i s  o b t a i n e d .

T h is  c r i t e r i o n  f o r  e a r l y  s c a l i n g  i s  e s s e n t i a l l y  t h a t  g i v e n  

( 7 )by  Chan e t  a l . .
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The m odel  i s  f a c t o r i z a b l e  an d  u s i n g  t h i s  p r o p e r t y

we o b t a i n :

» .  J 4  o K s .  « X  t ,  _
f ( a  c ) ( s ,  m2 , t) q ^ j . ( R d ) ( M 2 )

w h e re  we h a v e  f a c t o r i z e d  o u t  t h e  common p a r t i c l e - p a r t i c l e -  

Reggeon v e r t i c e s ,  a - c - R .  T h is  r e l a t i o n  h o l d s  when t h e r e  i s  

o n l y  one e x ch a n g e  R. However,  i n  t h e  c a s e  w h e re  s e v e r a l  

e x c h a n g e s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  p r o c e s s  t h e  a b o v e  r e l a t i o n  i s  

a  good a p p r o x i m a t i o n  p r o v i d e d  R i s  t h e  d o m in a n t  c o n t r i b u t i o n  

i n  t h e  r e g i o n  o f  o u r  i n t e r e s t .

2
F u r t h e r ,  f a c t o r i z a t i o n  i m p l i e s  t h a t  f o r  l a r g e  M 

i n d e p e n d e n t  o f  b ^ ^ ^ \  w h e re  i s  t h e

h i g h  e n e r g y  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a b  s c a t t e r i n g .  The r e s u l t  

f o l l o w s  from t h e  f a c t o r i z a t i o n  o f  t h e  p o m e r o n - b - b  v e r t e x  

a t  l a r g e  s c a t t e r i n g  e n e r g y  f o r  d  (Rb) a n d  d  ( a b ) .
t O u  u O t

IV, A STUDY OF INCLUSIVE A PRODUCTION

The m ode l  i s  a p p l i e d  t o  s t u d y  t h e  i n c l u s i v e  

p r o d u c t i o n  o f  A (1 2 36 )  r e s o n a n c e .  In  t h i s  p r o c e s s  m o s t  o f  

t h e  A*s a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  f i x e d - M  a n d  t r i p l e - R e g g e  

s u b s p a c e  o f  t h e  t a r g e t  f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n .  The r e l e v a n t  

M u e l l e r - R e g g e  d ia g ra m  i s  shoivn i n  F i g .  b on t h e  f o l l o w i n g  

p a g e .
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F i g .  b

x,X

The iF ie l  1 e r  “Regge d ia g ra m  f o r  A p r o d u c t i o n

The c u r r e n t s  a t  t h e  p a r t i c l e - p a r t i c l e - R e g g e o n  

1 + 3^v e r t e x ,  ( a ( — ) ) - c (Y  ) - R ) , a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  p s e u d o 

s c a l a r  e x c h a n g e :

mB

a nd  f o r  v e c t o r  e x ch an ge

= -  - ^ G  e Px, Qi X ^ ( p „ A  ) u ( p „ A „ )
2 mB

}lVkTl V k  T| c  c a  a '

The n o t a t i o n s  a r e  s u c h  t h a t  a n d  u  d e n o t e ,

3 1r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s p i n  a n d  s p i n  wave f u n c t i o n s ,  P a n d  

Q a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  sum a n d  d i f f e r e n c e  o f  t h e  in co m in g  

a n d  o u t g o i n g  4 -momenta o f  t h e  e x t e r n a l  p a r t i c l e s  a  a n d  c  a t  

t h e  v e r t e x ,  i s  t h e  a n t i s y m m e t r i c  L e v i - C i v i t a  t e n s o r ,

m^ i s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  a  a n d  c m a s s e s .  The c o u p l i n g  g i s
(16)

o b t a i n e d  from t h e  A — > TCp d e c a y  w i d t h  a n d  G i s  t h e  

a p p r o p r i a t e  C le b s c h - G o r d a n  c o e f f i c i e n t .

W ith  t h e  a b o v e  c u r r e n t s ,  t h e  r e q u i r e d  M u e l l e r -  

Regge a m p l i t u d e s  a r e  e v a l u a t e d  a n d  g i v e n  i n  S e c t i o n  ( i i i )
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o f  t h e  A p p e n d ix .  The Regge e x c h a n g e s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  

p r o c e s s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  va.Iues o f  t h e  C le b s c h - G o r d a n  

c o e f f i c i e n t s ,  a r e  g i v e n  i n  T a b le  IV.

D i s c u s s i o n  and  R e s u l t s :

F o r  t h e  i n c l u s i v e  p r o d u c t i o n  o f  A i n  t h e  t a r g e t

f r a g m e n t a t i o n  end o f  t h e  p h a s e  s p a c e  we can  e x p l o i t  t h e

a v a i l a b i l i t y  o f  a  v a r i e t y  o f  beam p a r t i c l e s .  E x p e r im e n t s

can  be  p e r f o r m e d  u t i l i z i n g  t h e  d i f f e r e n t  beams a n d  t h r o u g h

a  s u i t a b l e  s e r i e s  o f  beams t h e  c o n c e p t s  o f  f a c t o r i z a t i o n  

2
a n d  M -  d u a l i t y  w i t h  t h e  q u e s t i o n  o f  e x o t i c i t y  can  be  

i n v e s t i g a t e d .  The p h e n o m e n o lo g ic a l  i m p o r t a n c e  o f  s u c h  d a t a  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o m p a r a t i v e  e a s e  w i t h  w h ich  t h e  A i s  

p r o d u c e d  h a v e  r e s u l t e d  i n  s e v e r a l  r e p o r t s  o f  t h e  p r o c e s s  

i n  t h e  l a s t  few y e a r s  25)^ The e m e rg in g  p i c t u r e ,  a s

i n d i c a t e d  by  t h e  d a t a ,  t e n d s  t o  s u p p o r t  t h e  q u a l i t a t i v e  

v a l i d i t y  o f  t h e  t r i p l e - R e g g e  model a t  l e a s t  a s  f a r  a s  

t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  i s  c o n c e r n e d .

The Regge ex ch a n g es  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  i n c l u s i v e  

p r o d u c t i o n  o f  A a r e  t h e  u n n a t u r a l  p a r i t y  e x c h a n g e ,  TC, a n d  

t h e  n a t u r a l  p a r i t y  e x c h a n g e s ,  p  and  A^. The r e s u l t s  o f  

t h e  model  c a l c u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  1 - 5  t o g e t h e r  

w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d a t a .  F o r  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s
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s e c t i o n s  ( F i g u r e s  1 - 4 )  t h e  s e p a r a t e  c o n t r i b u t i o n s  f rom t h e  

d i f f e r e n t  n a t u r a l i t y  ex ch a n g es  a r e  shown t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  

t o t a l  c o n t r i b u t i o n .  Note  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e s  h a v e  

b e en  n o r m a l i z e d  by  a  f a c t o r  o f  1 / 6  f o r  t h e  p i o n  a n d  kaon 

beams ( F i g u r e s  1, 2) and  a  f a c t o r  o f  1 /8  f o r  t h e  a n t i p r o t o n  

a n d  p r o t o n  beams ( F i g u r e s  3 , 4 ) .

The g e n e r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  d a t a ^ ^ ^ ” ^^^ ( F i g u r e s

1 - 3 )  a r e  t h e  s h a r p  k i n e m a t i c  c u t  o f f s  i n  M^/s a n d  t h e

2p r o n o u n c e d  r e s o n a n c e  s t r u c t u r e s  a t  s m a l l  M . However, i n  

F i g u r e  2 f o r  t h e  K an d  TC beams (w here  t h e  c h a n n e l

i s  e x o t i c )  t h e  a b s e n c e  o f  r e s o n a n c e  s t r u c t u r e  i s  v e r y  

n o t i c e a b l e .  Q u a l i t a t i v e l y  i t  can  be  s e e n  i n  F i g u r e s  1 -3  

t h a t  t h e  m odel  g i v e s  a  r e a s o n a b l e  a c c o u n t  o f  t h e  d a t a .  The 

p r e d o m i n a n c e  o f  t h e  u n n a t u r a l  p a r i t y  e x c h a n g e ,  TC, i s  

p r e d i c t e d  b y  t h e  model  f o r  s m a l l  v a l u e s  o f  | t | .

F a c t o r i z a t i o n  i s  a l r e a d y  h i n t e d  a t  by  t h e  d a t a .

F o r  a  f a c t o r i z a b l e  sy s te m  t h e  s t r u c t u r e s  i n  t h e  i n c l u s i v e

c r o s s  s e c t i o n s  can  be  u n d e r s t o o d  a s  due t o  t h e  Rb s c a t t e r i n g  
2

a t  s m a l l  M . The a b s e n c e  o f  s t r u c t u r e s  f o r  e x o t i c  Rb 

a f f i r m s  t h i s  v iew .  F u r t h e r  c o n f i r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  i n

F i g u r e  3c w he re  t h e  p h y s i c a l  TC p c r o s s  s e c t i o n s ^  ^^ a t  t h e

2 2 v a r i o u s  M v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h o s e  i n  t h e  M - c h a n n e l

o f  t h e  Rb s c a t t e r i n g  h av e  been  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f
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t h e  p A c r o s s  s e c t i o n . The s t r u c t u r e s  o f  t h e  i n c l u s i v e

c r o s s  s e c t i o n s  a r e  c l e a r l y  r e p r o d u c e d .  Note  t h a t  we a l s o
q .

a d o p t e d  t h e  TC p c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  v e c t o r  s t r u c t u r e  

f u n c t i o n  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a l c u l a t i o n  b u t  i t  i s  n o t  a  

r e a l l y  c r u c i a l  p o i n t  s i n c e  t h e  Tl i s  t h e  d o m in a n t  e x c h a n g e .

From t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i t  seems t h a t  t h e  s t r u c t u r e s  o f  

t h e  R e g g e o n - p a r t i c l e  c r o s s  s e c t i o n  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r t i c l e - p a r t i c l e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  

R e g g e i z e d  p i o n .

F o r  t h e  t e s t  o f  f a c t o r i z a t i o n  we c o n s i d e r  t h e

r e l a t i o n :

f ( a  - ^ c ) ( s ,  t )

I f  f a c t o r i z a t i o n  h o l d s ,  t h e n  t h i s  r a t i o  s h o u l d  be  i n d e p e n d e n t

o f  t h e  p a r t i c l e  b .  F o r  t h e  p r e s e n t  p r o c e s s  t h e  a v a i l a b l e

d a t a  s a t i s f y  t h i s  c o n d i t i o n  w i t h  Cf(Rb) a p p r o x i m a t e d  by

dOrCb). The a s y m p t o t i c  c o n d i t i o n

f ( a  c )
, 0 0

i n d e p e n d e n t  o f  b  i s  n o t  y e t  s a t i s f i e d  by  t h e  a v a i l a b l e  

d a t a ^ ^ ^ )  e x c e p t  f o r  t h e  c a s e s  w here  a b c  i s  e x o t i c ^ ^ ^ \  I t

h a s  b e e n  r e p o r t e d  t h a t  t h e  s u p p r e s s i o n  o f  t h e  i n c l u s i v e
_ 2

c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  K an d  Tl beams ( e x o t i c  M - c h a n n e l )
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r e l a t i v e  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  t h e  K~̂  an d  TÛ  a r e  o f  t h e  
( 2 7 )

o r d e r  o f  3 . T h is  f a c t o r  can  be  u n d e r s t o o d  from t h e

e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  t h e  r a t i o  o f  K 'ti" an d  K' T̂tT c r o s s  

( 2 8 )
s e c t i o n s  , I t  i s  p r e c i s e l y  % i n  t h e  e n e r g y  r a n g e

2c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  M r a n g e  o f  t h e  a bo v e  i n c l u s i v e  p r o c e s s e s

The d a t a  f o r  t h e  p r o t o n  beams a t  v a r i o u s  e n e r g i e s

i n  t h e  FNAL r a n g e  show Feynman s c a l i n g ^ ^ ^ \  How ever ,

e x p e r i m e n t s  w i t h  p i o n  and  kaon beams a r e  s t i l l  a t  t o o  low

an  e n e r g y  f o r  s c a l i n g  t o  s e t  i n .  The e x c e p t i o n s  a r e  t h e  K”

a n d  TX beam w h ere  e a r l y  s c a l i n g  i s  e x p e c t e d  from Chan e t  a l , * s  

( 7 )
c r i t e r i o n  . In  F i g u r e  2 e a r l y  s c a l i n g  can  be  s e e n .

So f a r ,  we h a v e  o b t a i n e d  a  p i c t u r e  w h e re  t h e

m o d e l ,  a p a r t  from t h e  n o r m a l i z a t i o n ,  i s  s u c c e s s f u l  i n

d e s c r i b i n g  t h e  d a t a .  In  p a r t i c u l a r  when f u l l  u s e  i s  made

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  c r o s s  s e c t i o n

2
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  Rb s c a t t e r i n g  i n  t h e  M - c h a n n e l , t h e  

a g r e e m e n t  i s  v e r y  r e m a r k a b l e .

We n e x t  c o n s i d e r  t h e  d e c a y  d e n s i t y  m a t r i c e s  o f  

t h e  A i n  t h e  G o t t f r i e d - J a c k s o n  f r a m e .  B eca u se  t h e  

p r o d u c e d  p a r t i c l e s  a r e  r e s o n a n c e s  t h e y  s u b s e q u e n t l y  d e c a y  

a n d  t h e  d e c a y  d i s t r i b u t i o n s  s u p p l y  e x t r a  i n f o r m a t i o n  on 

t h e  p r o d u c t i o n  m echanism . The model  p r e d i c t s  t h e  v a l u e s  

o f  P = 3 / 8 ,  Re P3  ”  1/ 3 / 8  and  Re = 0  f o r  P a n d  A^
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e x c h a n g e s  a n d  = Re = Re = 0 f o r  K e x c h a n g e .

T h ese  v a l u e s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  s ,  t  and  M^. The t o t a l

c o n t r i b u t i o n  o f  a l l  t h e  e x ch a n g es  t o  t h e  d e n s i t y  m a t r i c e s

a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  5. A l th o u g h  t h e  r e s u l t  i s  g i v e n  f o r  
++

p  > A a t  16 G e v /c  i t  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  depend  on t h e

beam p a r t i c l e  o r  t h e  e n e r g y .  Dao e t  a l , ^   ̂ and  B a r i s h  e t

a l . ^ ^ ^ ^  i n  t h e  p r o c e s s  p A ^  a t  303 and  205 G ev /c

o b t a i n  t h e  v a l u e s  ^ 0 . 1  an d  Re P^^ Re 0,  i n

r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  model  p r e d i c t i o n  i n  F i g u r e  5.

However,  due t o  t h e  e x t r e m e l y  low q u a l i t y  o f  t h e  a b o v e  d a t a

(n o  t  a n d  M d e p e n d e n c e )  no s i g n i f i c a n c e  can  be  a t t a c h e d  t o

t h e  f i n d i n g .  On c o m p a r in g  t h e  p r e d i c t i o n  w i t h  t h e  more

(2 5 )d e t a i l e d  d a t a  o f  C h l i a p n i k o v  e t  a l . ^   ̂ a n d  M. B a r d a d i n -

( 2 3 )
Otwinowska e t  a l . ^   ̂ i t  can  be  s e e n  t h a t  t h e  model  i s  n o t

2s a t i s f a c t o r y  i n  t h e  t  an d  M d e p e n d e n c e .

V. A STUDY OF INCLUSIVE VECTOR AND TENSOR MESON
PRODUCTION IN THE TRIPLE-REGGE REGION

In  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s i n g l e  p a r t i c l e  i n c l u s i v e  

p r o d u c t i o n  o f  v e c t o r  a n d  t e n s o r  m esons ,  t h e  M u e l l e r - R e g g e  

d i a g r a m  i n  t h e  n e a r  f o r w a r d  s e c t i o n  o f  t h e  bean  f r a g m e n t 

a t i o n  r e g i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  c .

■ F o r  v e c t o r  meson p r o d u c t i o n  t h e  c u r r e n t s  a t  t h e  

p a t t i c l e - p a r t i c l e - R e g g e o n  v e r t e x ,  a ( 0  ) - c ( l  ) -R ,  a r e  g iv e n  

by:
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a

b

F i g u r e  c The M u e l l e r - R e g g e  d iag ra m  f o r  v e c t o r  a n d  t e n s o r
meson p r o d u c t i o n  i n  t h e  f i x e d  and  t r i p l e - R e g g e  
r e g i o n .

V  = - 3 h F Q ^ 0 - ^ ( P ^ A p 0 s ( P j .

f o r  p s e u d o s c a l a r  e x ch an g e  a n d ,

3h

M

f o r  v e c t o r  e x c h a n g e ,  w h e re  0 ^  and  0 ^ a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  

v e c t o r  an d  p s e u d o s c a l a r  wave f u n c t i o n s ,  P an d  Q a r e  t h e  sum 

a n d  d i f f e r e n c e  o f  t h e  in co m in g  a n d  o u t g o i n g  meson momenta 

a t  t h e  v e r t e x ,  h  i s  t h e  c o u p l i n g  e v a l u a t e d  from t h e  P — >2TC 

d e c a y  w i d t h ^ ^ ^ ^ ,  F a n d  D+2S a r e  t h e  C le b s c h -G o rd a n  

c o e f f i c i e n t s ,  f i n a l l y  i s  t h e  sum o f  t h e  two meson 

m a s s e s .

In  t h e  c a s e  o f  t e n s o r  meson p r o d u c t i o n ,  t h e  

c u r r e n t s  a t  t h e  a ( 0  ) - c ( 2 ^ ) - R  v e r t e x  a r e  o f  t h e  form

V  = -hg (D + 2 S ) ^ Q ^

f o r  p s e u d o s c a l a r  e x c h a n g e ,  and
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h

M
f o r  v e c t o r  e x c h a n g e ,  w here  0  i s  t h e  t e n s o r  wave f u n c t i o n  

a n d  t h e  c o u p l i n g  h^  i s  e s t i m a t e d  from t h e  f  — >2 fC d e c a y  

w i d t h ^ ^ ^ ) ,  pQ i s  t a k e n  t o  be  0 .6 3  G e v /c ^ .

The M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  

t h e  a b o v e  c u r r e n t s  an d  a r e  g iv e n  i n  S e c t i o n s  

( i )  a n d  ( i i )  o f  t h e  A ppend ix  f o r  v e c t o r  a n d  t e n s o r  meson 

p r o d u c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  T a b le s  I I  an d  I I I ,  r e s p e c t i v e l y ,  

g i v e  t h e  Regge e x c h a n g e s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  v e c t o r  and  

t e n s o r  meson p r o d u c t i o n  t o g e t h e r  w i t h  t h e  C le b s c h - G o r d a n  

c o e f f i c i e n t s .

D i s c u s s i o n  a n d  R e s u l t s ;

The p r o d u c t i o n  o f  meson r e s o n a n c e s  i s  a  r i c h  s o u r c e

o f  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  s t u d y  o f  h i g h  e n e r g y  p r o d u c t i o n

m ec h an ism s .  Due t o  t h e i r  s u b s e q u e n t  d e c a y s ,  t h e y  a r e  h i g h l y

r e l e v a n t  t o  t h e  o b s e r v e d  meson s p e c t r a  a n d  t h e  q u e s t i o n  o f

c o r r e l a t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  p o l a r i z a t i o n  m e a su re m e n ts

o b t a i n e d  from t h e  d e c a y  d i s t r i b u t i o n s  p r o v i d e  v a l u a b l e

a d d i t i o n a l  v a r i a b l e s  f o r  t h e  s t u d y  o f  s u c h  p r o c e s s e s .  In

t h e  l a s t  few y e a r s  s e v e r a l  i n c l u s i v e  v e c t o r  meson p r o d u c t i o n

(29 )
e x p e r i m e n t s  h a v e  been  r e p o r t e d  i n c l u d i n g  a  r e c e n t  r e p o r t

. ( 3 0 )on i n c l u s i v e  f  p r o d u c t i o n
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The model  c a l c u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  

v a r i o u s  i n c l u s i v e  v e c t o r  a n d  t e n s o r  meson p r o d u c t 

i o n s .  F o r  o t h e r  p r o c e s s e s  n o t  d i s c u s s e d ,  T a b l e s  I I  and  I I I  

p r o v i d e  t h e  r e l e v a n t  Regge ex ch a n g es  and  C le b s c h - G o r d a n  

c o e f f i c i e n t s  r e q u i r e d  f o r  t h e i r  a n a l y s e s .  The c o m p a r a t i v e  

d i f f i c u l t y  o f  meson r e s o n a n c e  e x p e r i m e n t s ,  t o g e t h e r  w i t h  

t h e  o b s e r v e d  p r e d o m in a n c e  o f  c e n t r a l  p r o d u c t i o n  a t  h i g h  

e n e r g i e s ,  l e a v e  u s  o n l y  q u a l i t a t i v e  d a t a  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  

t h e  m o d e l .

None o f  t h e  i n c l u s i v e  v e c t o r  a n d  t e n s o r  mesons

p r o d u c e d  from p i o n  a n d  kaon beams a r e  e x p e c t e d  t o  show e a r l y

s c a l i n g .  However, a p p r o x i m a t e  s c a l i n g  ( w i t h  a  s c a l i n g

b r e a k i n g  t e rm  p r o p o r t i o n a l  t o  M i s  p r e d i c t e d .  The

p r e d i c t i o n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  TC (zP d a t a  i n  t h e

(31 )?L ab  ^ 3 .nge o f  8 -20 5  G e v /c  f o r  t h e  k i n e m a t i c  r e g i o n  

u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  The p r e d i c t i o n  f o r  t h e  P° i n c l u s i v e  

c r o s s  s e c t i o n  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  6 . Of t h e  two e x c h a n g e s ,

TC and  A^, c o n t r i b u t i n g  t o  t h i s  p r o c e s s ,  t h e  p r e d o m in a n c e  

o f  TCis g i v e n  by  t h e  m o d e l .

— P
F i g u r e s  7 an d  8  show t h e  p r o c e s s  K K w i t h

( 3 2 )t h e  a v a i l a b l e  h i g h  q u a l i t y  d a t a  a t  1 4 ,3  G e v /c  . The 

Regge e x c h a n g e s  t a k i n g  p a r t  i n  t h i s  p r o c e s s  a r e  t h e  

u n n a t u r a l  p a r i t y  p a i r  TC an d  B, and  t h e  n a t u r a l  p a r i t y  p a i r
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p a n d  A^. The u n n a t u r a l  p a r i t y  e x ch a n g es  p r o v i d e  t h e  m a j o r  

c o n t r i b u t i o n  t o  t h i s  p r o c e s s .  I t  can b e  s e e n  t h a t  on a  

q u a l i t a t i v e  l e v e l  t h e  model  i s  n o t  t o o  u n r e a s o n a b l e  i n  a c c 

o u n t i n g  f o r  t h e  d a t a .  The o b s e r v e d  o v e r - e s t i m a t e  i n  

n o r m a l i z a t i o n  i s  e x p e c t e d  from o u r  p r e v i o u s  s t u d y  o f  i n c l u s i v e  

A p r o d u c t i o n  i n  t h i s  m o d e l .  The t u r n o v e r s  i n  t h e  i n c l u s i v e  

d i s t r i b u t i o n s  a t  s m a l l  | t {  i s  a  t h r e s h o l d  e f f e c t  a n d  can  be  

s e e n  t o  g e t  more p r o n o u n c e d  w i t h  i n c r e a s i n g  M ( F i g u r e  7 ) .

On c l o s e  s c r u t i n y  t h e  model i s  fo u n d  n o t  t o  be  v e r y  s a t i s f a c t o r y

2
i n  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  t  a n d  M d e p e n d e n c e  o f  t h e  d a t a .

The s p i n  d e n s i t y  m a t r i c e s  o f  t h e  o b s e r v e d  v e c t o r  

mesons a r e  g i v e n  by :

h o  "  h - 1  h o  "

f o r  p r o d u c t i o n  from TC an d  B ( u n n a t u r a l  p a r i t y )  e x c h a n g e s ,  

a n d :

h o  " P l - 1  " h o  "

f o r  p r o d u c t i o n  from p a n d  A_ ( n a t u r a l  p a r i t y )  e x c h a n g e s .

The d e n s i t y  m a t r i c e s  f o r  P° a r e  g iv e n  i n  F i g u r e  9 f o r  t h e  

H a n d  A^ c o n t r i b u t i o n  a t  205 G e v /c .  Note  t h a t  t h e  d e n s i t y  

m a t r i c e s  a r e  e x p e c t e d  t o  s c a l e  an d  show v e r y  l i t t l e  s 

d e p e n d e n c e  i n  t h e  m o d e l .  In  t h e  d u a l  model  c a l c u l a t i o n s  

w i t h  Bq f u n c t i o n s ,  p i s  fo u n d  t o  be  i m p o r t a n t  f o r  Tl
O 00



42 .

e x ch a n g e  , b u t  f o r  exch a n g e^ ^   ̂ i s  t h e  d o m in an t

d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t .  Note  t h a t  i n  t h e s e  d u a l  model

c a l c u l a t i o n s  a l l  t h e  p o s s i b l e  e x c h a n g e s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d

t o g e t h e r .  In  t h e  d u a l  model  t h e  i n c l u s i v e  p r e d i c t i o n  t e n d s

2t o  t h e  e x c l u s i v e  p r e d i c t i o n  w i t h  d e c r e a s i n g  M / s  a n d  
2

Q)o  ̂ ^ M / s f a l l s ;  ho w ever ,  i n  t h e  p r e s e n t  model  
2

Pqq — ) 1 M / s  i n c r e a s e s ,  a s  can  b e  s e e n  i n  F i g u r e  9 ,  The

d e n s i t y  m a t r i x  d a t a  f o r  K (w h e re  P a n d  B a l s o

c o n t r i b u t e )  a t  1 4 ,3  G e v /c  i n d i c a t e  s l i g h t l y  n e g a t i v e  Re P^^,

z e r o  P^_^ and  0 . 2  ^  ^ 0 . 8  w i t h  p e r h a p s  a  s m a l l  r i s e

o f  p w i t h  M ^/s .
00

The p r e d i c t i o n s  o f  t h e  model  a r e  g iv e n  f o r  t h e  i n c l u s i v e  

p r o d u c t i o n  o f  f  an d  A° ( F i g u r e s  1 0 - 1 1 ) .  The Regge e x ch a n g e  

c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  f  p r o d u c t i o n  i s  t a k e n  t o  be  t h e  T[.

F o r  t h e  i n c l u s i v e  A° p r o d u c t i o n  t h e  P an d  B c o n t r i b u t e  w i t h  

t h e  u n n a t u r a l  p a r i t y  t e rm  B d o m i n a t i n g .  F o r  f  p r o d u c t i o n ,

= 1  i s  t h e  o n l y  n o n - v a n i s h i n g  d e c a y  d e n s i t y  m a t r i x  

e l e m e n t .  In  A^ d e c a y ,  t h e  n o n - v a n i s h i n g  d e n s i t y  m a t r i x  

e l e m e n t s  a r e  P^^ and  f o r  p r o d u c t i o n  t h r o u g h  p e x c h a n g e ,

a n d  p^^ f o r  p r o d u c t i o n  t h r o u g h  B e x c h a n g e .  W ith  t h e  r e c e n t  

r e p o r t  on i n c l u s i v e  f  p r o d u c t i o n d a t a  w i l l  soon  be  

a v a i l a b l e  f o r  c o m p a r is o n  w i t h  t h e  m o d e l .  I t  i s  e x p e c t e d  

t h a t  t h e  f i n d i n g s  f o r  t h e  v e c t o r  meson c a s e  w i l l  h o l d  t r u e .
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VI.  CONCLUSION

An e x p l i c i t  M u e l l e r - R e g g e  model  h a s  been  c o n s t r u c t e d

f o r  u s e  a s  a  b a s i s  f o r  t h e  s t u d i e s  o f  i n c l u s i v e  r e a c t i o n s  i n

2t h e  t r i p l e - R e g g e  an d  f i x e d - M  r e g i o n s .  The model  i s  e s s e n t 

i a l l y  p a r a m e t e r - f r e e  and  p r o v i d e s  a  s u i t a b l e  f ram ew ork  f o r  

t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  o n e - p a r t i c l e - i n c l u s i v e  p r o c e s s e s  

u s i n g  t h e  Regge c o n c e p t s  d e r i v e d  f rom tw o -b o d y  pheno m eno lo gy .

E x p l o r a t o r y  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  m odel  i n  t h e  s t u d y  

o f  i n c l u s i v e  r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n  h a v e  m e t  w i t h  s u r p r i s i n g  

q u a l i t a t i v e  s u c c e s s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  IV a n d  V. 

However,  no s p e c i a l  s i g n i f i c a n c e  n e e d  be  a t t a c h e d  t o  t h e  

f i n d i n g s .  E x p e r i e n c e  i n  tw o -b o d y  phenom eno logy  h a s  t a u g h t  

u s  c a u t i o n  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s u c h  s u c c e s s e s .  We s h a l l  

a d o p t  t h e  a t t i t u d e  t h a t  t h e  q u a l i t a t i v e  s u c c e s s e s  o f  t h e  

m odel  a r e  m e r e l y  i n d i c a t i o n s  o f  i t s  v i a b i l i t y  a s  a  b a s i c  

f r am ew o rk  f o r  more d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  d a t a .

From t h e o r e t i c a l  and  p h e n o m e n o lo g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  

t h e  m odel  i s  e x p e c t e d  t o  be  t o o  n a i v e  t o  p r o v i d e  a  r e a l i s t i c  

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  w o r l d .  Even w i t h  t h e  s c a r c i t y  o f  h i g h  

q u a l i t y  d a t a ,  t h e r e  a r e  a l r e a d y  g l i m p s e s  i n  o u r  s t u d y  o f  

i n c l u s i v e  r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  i n a d e q u a c y  o f  t h e  

m odel  t o  a c c o u n t  f o r  d e t a i l s .  S i m i l a r  f i n d i n g s  a r e  a r r i v e d
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a t  i n  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  model  t o  c h a r g e - e x c h a n g e  

i n c l u s i v e  meson a n d  n u c l e o n  p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s \

From t h e  s t u d i e s  o f  e x c l u s i v e  p r o c e s s e s ,  i t  i s  

known t h a t  a p a r t  from Regge p o l e s ,  Regge c u t s ^ ^ ^ ^  a r e  an  

e s s e n t i a l  i n g r e d i e n t  o f  a n y  r e a l i s t i c  model  o f  h i g h  e n e r g y  

i n t e r a c t i o n s ^  The i n a d e q u a c y  o f  t h e  m odel  f o r  d e t a i l s  may 

t h e n  b e  s e e n  a s  b e i n g  due t o  t h e  n e g l e c t  o f  c u t s  a n d  by  

a n a l o g y  w i t h  tw o -b o d y  r e a c t i o n s  may be  r e m e d ie d  t o  a  l a r g e
/ g O \

e x t e n t  b y  t h e i r  i n c l u s i o n  \  W ith  t h i s  p o i n t  o f  v iew  we 

c an  s e e  t h a t  we h a v e  i n  o u r  model  a  v e r y  r e a s o n a b l e  f r a m e 

work  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  o f  i n c l u s i v e  p r o c e s s e s .

In  p a r t i c u l a r ,  we s h a l l  a d o p t  t h e  a b s o r p t i o n  p r e s c r i p t i o n  

f o r  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  c u t s  a n d  a p p l y  t h e  a b s o r b e d  m odel  

i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  i n c l u s i v e  r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n s .  

The p o l a r i z a t i o n  i n f o r m a t i o n  i n  s u c h  p r o c e s s e s  can  t h e n  be  

e x p l o i t e d  t o  t h e  f u l l  t o  d e t e r m i n e  t h e  form s o f  t h e  c u t  

c o r r e c t i o n s .  T h is  programme i s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  n e x t  

c h a p t e r .
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APPENDIX

\ \  X
The Fîuel 1 e r -Regge a m p l i t u d e s  H a  c  a

w r i t t e n  i n  t h e  fo rm :

1  1 1 1

c a  
1  1

w h e re  i  d e n o t e s  t h e  exch an g e  and

M

The s t r u c t u r e  f u n c t i o n  W i s  g iv e n  by:

a  
^ i

w.
r 2 A ^ (M ^ ,m ^ , t )  a ^ ^ ^ ( lL p )  f o r  i  = TC e x c h a n g e ,

2
G V f o r  i  = v e c t o r  e x c h a n g e .

w h e re  G^ a n d  G^ a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  p s e u d o s c a l a r  an d  

v e c t o r  c o u p l i n g s  c o n t a i n i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  C le b s c h -G o rd o n  

c o e f f i c i e n t s .

^ c ^ aThe G a n d  a  a r e  g i v e n  be low  f o r  t h e  p r o c e s s e s  

u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  We work  i n  t h e  c e n t r e  o f  mass  sy s te m  

d e f i n e d  i n  A p pend ix  I I .

i )  V e c t o r  meson p r o d u c t i o n  (0  1 ) :

F o r  t h i s  p r o c e s s  p a r t i c l e  a  i s  s p i n l e s s  and  t h e  

l a b e l  X i s  r e d u n d a n t .  We h a v e  s i m p ly  a  an d  i n  t h i s  

beam f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  we t a k e  P^ = P 2

k  = k *
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Wg t h e n  o b t a i n  f o r  p s e u d o s c a l a r  e x c h a n g e ;

Q q E ^  -  k  E ^  C O S 0

j

„ + l  7  k  s i n  0a — = + ------------s
v/2

b )  F o r  v e c t o r  e x ch an g e  we h a v e

= 0 ,

= - / 2 q k ( E .  + E „ ) s i n 9

The two c o u p l i n g s  a r e ,  r e s p e c t i v e l y :

G = - 3 h F ,s '

( D + 2 S ) ,

i i )  T e n s o r  meson p r o d u c t i o n  (0  2~ )̂

The t e n s o r  meson i s  i n  t h e  beam f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  

a n d  we a d o p t  t h e  same fou r -m o m e n ta  l a b e l  a s  i n  t h e  v e c t o r

Xcmeson c a s e .  W i th  t h e  s p i n l e s s  beam p a r t i c l e  we h a v e  a  g i v e n  

b y :

a )  F o r  p s e u d o s c a l a r  e x ch an ge  :

2

a °  = — ~ ( q 2 £ 2  _ 2 q k E -Ë ,c o s9  + k ^ E ^ c o s ^  9 -  k^  s i n  9 ) ,  
s  /T- I  L 1 3  3 z

/ 6  m^

+ 1  T ka — = + —  s i n  0 (qE -  k  E„‘c o s 0 )  
s m^ 1  d
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+2 . 2 „a -  = —  s i n  0 .

b )  F o r  v e c t o r  e x ch a n g e ;

a°  = 0,

= ^ q k s i n  GCEĵ  + E^XqE  ̂ -  kE^cosG), 
3

= + q k ^  s i n ^  0 (E^ + E ^ ) .

The p s e u d o s c a l a r  a n d  v e c t o r  c o u p l i n g s  a r e ,  r e s p e c t i v e l y :

Gg -  -h ^ (D  + 2 S ) ,

% ■ r.

. .i i i )  A p r o d u ct io n  (2  — » 2 ) :

H ere  b o t h  p a r t i c l e s  a  an d  c c o n t a i n  s p i n s  a n d

b o t h  t h e  h e l i c i t y  i n d i c e s  and  a r e  r e t a i n e d .  The u p p e r

h a l f  o f  t h e  i n d i c e s  o n l y  w i l l  be  shown e x p l i c i t l y ;  i t  i s  t o

b e  u n d e r s t o o d  t h a t  t h e  f a c t o r  % i s  i m p l i c i t l y  p r e s e n t .  The

p r o c e s s  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  t a r g e t  f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  a n d

we w r i t e  P = P ^ , P, = P . , P = P . .a  z b 1 c  4

We i n t r o d u c e  t h e  v a r i a b l e s  :

E = v^Cm̂  + E ^ ) (E ^  + m ^) ,  

C = E^ + kq ,
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k  sim Q 
E

2kq(E + E „)s im 9
F =  ±____________

a )  F o r  p s e u d o s c a l a r  exchang e  we h a v e :

3 1 1  
a  ’ = — DC cos  9 / 2 ,

\ / 2  -

1 1 -, i /2(qE^ -  k E ,c o s 9 ) C
a  = — DC s i n  9 / 2 +  ---------     ^  co s  9 / 2 ,

/ 6  y s E

1 -, -, - \ /2(qE^ -  k E ,c o s 9 ) C
B-Z ’ = — DC c o s  9 / 2 -------------      s i n 9 / 2s

/ 6  " / 3 m ^ E

= - i - D C ^  s i n  e/2, 
/ 2  +

t o g e t h e r  w i t h :

s s s

a - l > - ^ =  a l ' \  a - 3 « - l =  - a ^ ’ ls s s s

b )  F o r  v e c t o r  e x ch a n g e  we o b t a i n

a 3 , 1  _
V

’  / 2

1 . 1  = _1_  .

V
/ 6

- 1 . 1  =
V

’  / 6

- 3 , 1  = - i - F
V

/ 2

F C^ s i n  9 / 2 ,

+

t o g e t h e r  w i t h .
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3 , - 1  ^ - 3 , 1
- a

V V

- 1 , - 1 = _ a l ' l
V V

a l ' - l  = a - 1 ' 1
V V

a  ' = - a - ’ - ,  a " 3 ' - l  = a ^ ' ^ .
V V

The two c o u p l i n g s  a r e  g iv e n  by;

G = -S- G,
” b

' ■ - 4
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CHAPTER 3

ABSORPTIVE CORRECTIONS IN A 
' MUELLER-REGGE MODEL

I .  INTRODUCTION

S i n c e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t h e  g e n e r a l i z e d  o p t i c a l

( 1 )t h e o r e m  t h e  M u e l l e r - R e g g e  model  h a s  e s t a b l i s h e d  i t s e l f  a s

a  u s e f u l  f ram ew ork  f o r  i n c l u s i v e  phenomenology^  . In

p a r t i c u l a r  t h e  t r i p I e - R e g g e  model  h a s  m et  w i t h  c o n s i d e r a b l e

( 3 )s u c c e s s  i n  q u a l i t a t i v e l y  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  d a t a  ^ .

However,  t h e  im p r o v in g  q u a l i t y  ( a n d  q u a n t i t y )  o f  t h e  d a t a  a r e  

i n c r e a s i n g l y  p o i n t i n g  to w a rd s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  c u t s  i n  

i n c l u s i v e  p r o c e s s e s .

In  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  i n c l u s i v e  p r o d u c t i o n

o f  v e c t o r  a n d  t e n s o r  m e s o n s w i t h i n  a  M u e l l e r - R e g g e

m odel  o f  t h e  l a s t  c h a p t e r ,  i t  was fo u n d  t h a t  a l t h o u g h

q u a l i t a t i v e l y  q u i t e  s a t i s f a c t o r y  i n  a c c o u n t i n g  f o r  t h e

i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s , i n  d e t a i l s  t h e  m odel  f a i l e d .

F u r t h e r ,  t h e r e  w e re  some d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h e  n o r m a l i z a t i o n .

C r a i g i e  e t  a l ^ ^ ^  i n  s t u d y i n g  t h e  i n c l u s i v e  p h o t o p r o d u c t i o n

o f  p i o n s  fo u n d  t h a t  t h e  M u e l l e r - R e g g e  p o l e  model  w o u ld  g i v e

2
a  n o r m a l i t y  d i p  i n  t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n  ( k ^  — > 0 ) i n

c o n t r a d i c t i o n  w i t h  t h e  d a t a  w h ic h  show a  p e a k ^ ^ ^ .  S u b s e q u e n t

( 6  )work  w i t h  t h e  model  i n c l u d i n g  c u t s  r e s o l v e d  t h e  p ro b lem
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The d a t a  on t a r g e t  a sym m etry  f o r  t h e  p r o c e s s e s

Y + p î  ^  TC 1" X  ̂ and TI— T pT — >TC~ + X p r o v id e

f u r t h e r  e v i d e n c e  f o r  t h e  i m p o r t a n c e  o f  c u t s  i n  i n c l u s i v e  

p r o c e s s e s .  The t r i p l e - R e g g e  l i m i t  f o r  f a c t o r i z i n g  p o l e s  

a n d  Pomeron p r e d i c t s  no t a r g e t  a sym m etry  t o  l e a d i n g  o r d e r  

i n  s i n  t h e  beam f r a g m e n t a t i o n  r e g i o n  an d  t h e  m ain  c o n t r i b 

u t i o n  t o  t h e  t a r g e t  asym m etry  i s  e x p e c t e d  t o  a r i s e  from 

c u t s ^ ^ ^ \  S o f f e r  and  Wray^^^^ a n d  Ahmed e t  a l^^ '^^  c o r r e c t l y  

p r e d i c t e d  t h e  t a r g e t  a sym m etry  i n  ( 11 — - ^ T c i )  an d  ( Y  1 1 —) ,  

r e s p e c t i v e l y ,  u s i n g  t h e  M u e l l e r - R e g g e  model  w i t h  c u t  

c o r r e c t i o n s .

From t h e  t h e o r e t i c a l  v i e w p o i n t  c u t s  a r e  r e q u i r e d  

f o r  c o n s i s t e n c y  w i t h  s - c h a n n e l  u n i t a r i t ] ^ ^ ^ ^  ; t h e  e x i s t e n c e  

o f  Regge p o l e s  i m p l i e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  Regge c u t s  w h ich  

a r e  g e n e r a t e d  from t h e  p o l e s  t h r o u g h  u n i t a r i t y .  In  

i n c l u s i v e  p r o c e s s e s  c u t s  a r e  e x p e c t e d  t o  be  i m p o r t a n t  a n d  

h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s ^ ^ ^ ^ ,  a n d  t h e y  a r e  

a l s o  r e q u i r e d  t o  remove i n c o n s i s t e n c i e s  c a u s e d  by  d e c o u p l i n g  

t h e o r e m s .

In  t h e  l a s t  c h a p t e r  we c o n s t r u c t e d  an  e x p l i c i t  

M u e l l e r - R e g g e  model  w h ic h  was fo u n d  t o  be  a  r e a s o n a b l e  b a s i s  

f o r  p henom eno logy .  We now i n t r o d u c e  c u t s  i n t o  t h e  model

( 1 7 )t h r o u g h  t h e  G o t t f r i e d - J a c k s o n - S o p k o v i c h  a b s o r p t i o n  f o r m a l i s m
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In  t h e  a b s o r p t i o n  f ram ew ork  t h e  im p a c t  p a r a m e t e r  a m p l i t u d e s  

a r e  m o d i f i e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a b s o r p t i v e  ( u n i t a r i t y )  

e f f e c t s  due  t o  e l a s t i c  r e s c a t t e r i n g s  i n  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  

s t a t e s .

11 .  FORMALISM

The i n c o r p o r a t i o n  o f  c u t s  i n  t h e  M u e l l e r - R e g g e  

m odel  w i l l  be  c o n s i d e r e d  i n  t h e  a b s o r p t i o n  f o r m a l i s m .  The 

e f f e c t s  o f  e l a s t i c  s c a t t e r i n g s  i n  t h e  a b  a n d  a*b* c h a n n e l s  

shown i n  F i g u r e  a  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  t h r o u g h  a b s o r p t i o n  

i n  t h e  i m p a c t  p a r a m e t e r  s p a c e .  The i m p a c t  p a r a m e t e r  s p a c e  

M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  a c q u i r e  t h e  a b s o r p t i v e  c o r r e c t i o n s :

K ' k ' t W  ^  * Kl Kl f X  X ^
( b ' , b )  = ( S Z ( b ' ) )  H c  a ( b ' , b ) S 2 ( b )

t h r o u g h  t h e  r e s c a t t e r i n g s  , w h e re  H ( b ' , b )  a n d  H , ^ ( b ' , b )

a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  u n m o d i f i e d  a n d  m o d i f i e d  i m p a c t  p a r a m e t e r  

s p a c e  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s ,  b* a n d  b a r e  t h e  i m p a c t  

p a r a m e t e r  s p a c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  a ’b* a n d  a b  c h a n n e l s  

a n d  S ( b ' )  an d  S ( b )  a r e  t h e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  m a t r i c e s .

I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  r e s c a t t e r i n g s  i n  t h e  b ' c '  

a n d  b e  c h a n n e l s  sho\m  i n  F i g u r e  b w i l l  a l s o  p r o v i d e  

s i g n i f i c a n t  a b s o r p t i v e  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  M u e l l e r - R e g g e  

a m p l i t u d e s .  However, f o r  s i m p l i c i t y  we s h a l l  n o t  e x p l i c i t l y
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b
X

I
discM^

a

Fip;mre a  R e s c a t t e r i n g s  i n  t h e  a b  a n d  a ’b ’ c h a n n e l s
f o r  a+b — >c+X i n  t h e  f ix ed -M ^  a n d  t r i p l e - R e g g e  
r e g i o n s .

c o n s i d e r  t h e s e  c h a n n e l s  b u t  i n s t e a d  work  i n  t h e  a ’b ’ an d  a b  

c h a n n e l s  u s i n g  S i n  p l a c e  o f  S  ̂ i n  t h e  a b s o r p t i o n  p r e s c r i p t i o n  

g i v e n  a b o v e .  The a b s o r b e d  im p a c t  p a r a m e t e r  s p a c e  M u e l l e r -  

Regge a m p l i t u d e s  a r e  t h e n  g i v e n  by :

K K ’ K K  K K ’ K K
( b ' , b )  = S* (b ' )H  ^ ^  ^ ^ ( b ' , b ) S ( b )

w i t h  t h e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  m a t r i c e s  g i v e n  by :

S(b )  = 1 -  C

a n d  a  s i m i l a r  e x p r e s s i o n  f o r  S ( b ’ ) ,  w h e re  C i s  t h e  o p a c i t y  

—2a n d  X =  R , w i t h  R d e n o t i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  r a d i u s  o f  t h e  

t a r g e t .

b

disc ^ 2

F i g u r e  b R e s c a t t e r i n g s  i n  t h e  b c and  be  c h a n n e l s  f o r
a+b c+X i n  t h e  f i x e d  M“ and  t r i p l e - R e g g e
r e g i o n .
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The M u e l l e r - R e g g e  model  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  l a s t

c h a p t e r  w i l l  be  employed a s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  a b s o r p t i v e

c o r r e c t i o n s .  We work  i n  t h e  cm. f ram e  w i t h  t h e  M u e l l e r - R e g g e

a m p l i t u d e s  o f  t h e  l a s t  c h a p t e r  g i v e n  i n  t e r m s  o f  t h e

2v a r i a b l e s  s^ ^ ,  T , M , s ^ , ^ , ,  an d  T ’ . The v a r i a b l e s  X a n d  X*

a r e  r e l a t e d  t o  t h e  i n v a r i a n t s  t  a n d  t  , , an d  a r e  d e f i n e d
a c  a  c

i n  t h e  A p p end ix ;  p h y s i c a l l y  t h e y  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

t r a n s v e r s e  momenta o f  t h e  s y s te m .  The i m p a c t  p a r a m e t e r  

s p a c e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  a r e  

o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  F o u r i e r - B e s s e l  t r a n s f o r m :

H ^ ( b ' , b )  =  J x [ d X |  J  i ; ^ d T j ^ J y , ( b ' x p j y b T j ^ ) H  ^  ^  ( x p X j ^ )

w h e re  b a n d  X a r e  t h e  c o n j u g a t e  v a r i a b l e s  i n  t h e  t r a n s f o r m .

The a b s o r b e d  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  i n  t h e  i m p a c t

p a r a m e t e r  s p a c e  i s  t h e n  g i v e n  by :

\ b s  ( b - , b )  = jxpx- ix̂ dx̂ j .̂(b*xpj,,(bxp.
so

dX .J^ ,  

^ c ^ a ’ ^c^a,. S * ( b ' ) H  "  " ( X ^ ,X ^ ) S ( b )

To r e c o v e r  t h e  a b s o r b e d  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  we p e r f o r m  

t h e  i n v e r s e  F o u r i e r - B e s s e l  t r a n s f o r m :

X'X'  X X
hx',x) = I x{dx| j  I  dX Jb-db- jbdbJ .(b’xpj (bx )

a o s  0  0  0  0

J ^ , ( b ' X ' ) j ^ , ( b X ) S  ( b ' ) H  c  ^  c  ( T | , T ^ ) s ( b )

The b* a n d  b i n t e g r a t i o n s  can  be  p e r f o r m e d  s t r a i g h t  away u s i n g
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t h e  o r t h o g o n a l i t y  o f  t h e  B e s s e l  f u n c t i o n s  a n d  t h e  r e l a t i o n  

g i v e n  i n  t h e  t a b l e  a t  t h e  end o f  t h i s  c h a p t e r  once  t h e  

e x p r e s s i o n s  f o r  S ( b ’ ) a n d  S ( b )  a r e  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  a b o v e  

e q u a t i o n .  We o b t a i n :

0 0
K K ’ K \

f i  p i !^ + t F  x ' t ,'
' ( i T  - x p - - ^ e x p ( -  ^  ) l v ' ^  2 \  j "

x 2 ^ t 2r 1 p ^  " ^ 1  XT-j 1

•[x

w h e re  V* and  V a r e  t h e  t o t a l  h e l i c i t y  f l i p s  on e a c h  s i d e

o f  d i s c  ^ . The s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  i n c l u s i v e  
M

•T . ( 8 , 1 8 , 1 9 )  .v e r t e x  i s  p r i m a r i l y  n o n - f l i p  i s  made,  s i n c e  s p i n

n o n - f l i p  seems t o  be  t h e  d o m in a n t  m echanism a t  t h i s  v e r t e x .

Then V* and  V a r e  g i v e n  by :

V

The e v a l u a t i o n s  o f  t h e  a b s o r b e d  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  a r e  

g i v e n  i n  t h e  A p p en d ix .

-  Xb^In  t h e  a b s o r p t i o n  p r e s c r i p t i o n  t h e  t e r m s  C e 

i n  t h e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  m a t r i c e s  can  be  c o n s i d e r e d  a s  t h e  

i m p a c t  p a r a m e t e r  s p a c e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  Pomeron p o l e  c o n t r 

i b u t i o n ^  The a b s o r p t i o n  t h e n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e

i n c l u s i o n  o f  t h e  c o r r e c t i o n  te rm s  due t o  t h e  M u e l l e r - R e g g e
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d ia g r a m s  o f  F i g u r e  c  t o  t h e  s t a n d a r d  M u e l l e r - R e g g e  d ia g ra m  

o f  t h e  l a s t  c h a p t e r .

F

F i g u r e  c  The M u e l l e r - R e g g e  d ia g r a m s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  a b s o r p t i v e  c o r r e c t i o n s .

The v a l u e s  o f  t h e  a b s o r p t i o n  p a r a m e t e r s  C and  K 

a r e  o b t a i n e d  from tw o -b o d y  e x c l u s i v e  phenom eno logy  a n d  t a k e n  

t o  be  C = 0 . 7  an d  \ =  0 .0 6 8  ( G e v / c ) ^  (2 ^ )^  The i n c l u s i v e  

c r o s s  s e c t i o n s  a n d  d e n s i t y  m a t r i c e s  a r e  t h e n  c a l c u l a t e d  

u s i n g  t h e  e x p r e s s i o n s  g i v e n  i n  C h a p t e r  2 w i t h  i n  p l a c e

o f  H.

I I I . INCLUSIVE VECTOR MESON PRODUCTION

The i n c l u s i v e  v e c t o r  meson p r o d u c t i o n  i n  t h e

2f i x e d - M  an d  t r i p l e - R e g g e  r e g i o n  i s  c o n s i d e r e d  w i t h

( 21 )a b s o r p t i v e  c o r r e c t i o n s  . The M u e l l e r - R e g g e  ( p o l e )  

a m p l i t u d e s  o f  t h e  l a s t  c h a p t e r  a r e  m o d i f i e d  t o  a c c o u n t  f o r
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r e s c a t t e r i n g s  a n d  t h e  a b s o r b e d  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  a r e  

g i v e n  a t  t h e  end o f  t h i s  c h a p t e r .

The r e s u l t s  o f  t h e  s t u d y  o f  t h e  p r o c e s s e s  K

a n d  TC —̂  P° a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  1 - 5 .  The Regge p o l e

e x c h a n g e s  a r e  IX, B, p and  f o r  a n d  TC a n d

f o r  TC -2 ^  p ° . The c u t s  a r e  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  a b s o r p t i o n

p r e s c r i p t i o n .  V a r io u s  e x p e r i m e n t s  h a v e  b een  r e p o r t e d  f o r

( 2 2 )i n c l u s i v e  v e c t o r  meson p r o d u c t i o n  \  h o w e v e r ,  a p a r t  f rom 

K a t  1 4 .3  G e v / c t h e  d a t a  a r e  o n l y  q u a l i t a t i v e .

In  F i g u r e s  1 -3  t h e  model i s  com pared  w i t h  t h e

K d a t a  a t  1 4 .3  G e v /c ,  I t  can  be  s e e n  t h a t  t h e

i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  w e l l  d e s c r i b e d  b y  t h e  model  b o t h

q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y  e x c e p t  a t  s m a l l  | t | . The

s u p p r e s s i o n  o f  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s  s e e n  i n  t h e

d a t a  a t  s m a l l  | 1 1  i s  due t o  t h e  k i n e m a t i c  b o u n d a r y  a n d  can

2b e  s e e n  t o  g e t  more n o t i c e a b l e  w i t h  i n c r e a s i n g  M . In  

c o n t r a s t  t o  t h e  u n a b s o r b e d  M u e l l e r - R e g g e  m odel  w h e re  t h e  

n o r m a l i s a t i o n  i s  o v e r - e s t i m a t e d  i n  t h e  a b s o r b e d  v e r s i o n  

t h e  n o r m a l i s a t i o n  i s  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a .

The d e c a y  d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  o f  t h e  p r o d u c e d  

a r e  g i v e n  i n  t h e  G o t t f r i e d - J a c k s o n  f ram e  i n  F i g u r e  3 .

The v a l u e s  g i v e n  f o r  Re p, ^ and  from t h e  d a t a  a r e
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c o m p a t i b l e  w i t h  z e r o .  F o r  p t h e  model  p r e d i c t s  t h a t  Ûoo npo
2

i n c r e a s e s  w i t h  M / s  a s  t h e  a b s o r p t i o n  f a l l s  w i t h  i n c r e a s i n g  
2

M. a n d  a p p r o a c h e s  t h e  u n a b s o r b e d  v a l u e  o f  t h e  p r e v i o u s  

c h a p t e r .  A l th o u g h  t h e r e  i s  some im provem ent  i n  t h e  a b s o r b e d  

m ode l  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  d a t a  t h e  s i t u a t i o n  i s  n o t  e n t i r e l y

s a t i s f a c t o r y .  The d a t a  show o n l y  a  s l i g h t  i n c r e a s e

2 ( 0 
w i t h  M / s .  N o te  t h a t  t h e  d u a l  m od e ls  m e n t i o n e d  i n  t h e

l a s t  c h a p t e r  a r e  a l s o  n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  d a t a .

In  F i g u r e s  4 - 5  t h e  p r e d i c t i o n s  f o r  71 — > P° a r e

g i v e n  a t  15 a n d  205 G e v /c ,  The p r e d i c t i o n  f o r  K —

a r e  a l s o  g i v e n  a t  205 G ev /c  i n  F i g u r e s  2, 3 a n d  5. I t
2

can  be  s e e n  t h a t  t h e  f i x e d  t  v s ,  M / s  p l o t s  show a p p r o x i m a t e

( 2 2 )s c a l i n g ,  t h i s  i s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  

The d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  a l s o  show v e r y  l i t t l e  s 

d e p e n d e n c e .

IV, INCLUSIVE A PRODUCTION

The i n c l u s i v e  p r o d u c t i o n  o f  A i s  s t u d i e d  i n  t h e

(2 5 )a b s o r b e d  M u e l l e r - R e g g e  model . The r e s u l t s  o f  t h e  

i n v e s t i g a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  6 - 8 . From p r e v i o u s  

s t u d i e s  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a ^ ^ ^  i t  h a s  b een  f o u n d  t h a t

some form s o f  a b s o r p t i o n  a r e  r e q u i r e d  i n  t h e  t r i p l e - R e g g e  

m o d e l ^ I n  F i g s .  6 -7  w here  t h e  u n a b s o r b e d



74.

c a l c u l a t i o n s  a r e  a l s o  shown i t  can  be  s e e n  t h a t  a b s o r p t i v e

c o r r e c t i o n s  go a  l o n g  way i n  im p ro v in g  t h e  a g r e e m e n t  b e tw een

t h e  model  and  t h e  d a t a .  A p a r t  f rom a  g r e a t  im provem en t  i n  t h e

2n o r m a l i z a t i o n  t h e  t  and  M / s  d e p e n d e n c e s  a r e  a l s o  im p ro v e d .

At s m a l l  I t I  t h e  s u p p r e s s i o n  o f  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s

i s  a  k i n e m a t i c  e f f e c t  and  h a s  been  d i s c u s s e d .  F o r  p-^-A A 

2
w h e re  t h e  M c h a n n e l  i s  e x o t i c  t h e  model  g i v e s  a  l a r g e  

e s t i m a t e  due  t o  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  r a t i o  o f  x Tl t o  k"̂ TX 

c r o s s  s e c t i o n s  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r .

The d e n s i t y  m a t r i x  e l e m e n t s  f o r  t h e  d e c a y i n g  A" 

p r o d u c e d  i n  p — > A ^  a t  1 4 .3  G ev /c^^^^  a r e  shown i n  F i g .  8 . 

C h l i a p n i k o v  e t  a l ^ ^ ^ ^  h av e  g i v e n  c o m p a t i b l e  d e n s i t y
X -1 I

m a t r i c e s  f o r  p — ^A a t  16 G e v /c .  The v a l u e s  o f  Re

a n d  Re p^^ a t  a r o u n d  z e r o  a r e  r e a s o n a b l y  a c c o u n t e d  f o r  b y

t h e  m o d e l .  F o r  p^^ t h e  a g re e m e n t  b e tw ee n  t h e  m odel  a n d  t h e

2d a t a  i s  s a t i s f a c t o r y  a t  s m a l l  M b u t  t h e  m odel  g i v e s
2

d e c r e a s i n g  P^^ w i t h  i n c r e a s i n g  M / s  n o t  s e e n  i n  t h e  d a t a .

Dao e t  a l ^ ^ ^ )  a n d  B a r i s h  e t  a l ^ ^ ^ ^  h a v e  p r e s e n t e d  t h e

n H—Hd e n s i t y  m a t r i c e s  f o r  p - ^ A  a t ,  r e s p e c t i v e l y ,  303 a n d  205

G e v /c  w i t h  t h e  v a l u e s  P3 3 0 . 1 ,  Re P^^ Re p^_^ 0 .  T ak in g

t h e s e  d a t a  i n t o  a c c o u n t  t h e  s i t u a t i o n  i s  s l i g h t l y  im p ro v e d .

2
However,  t h e s e  d a t a  a r e  v e r y  q u a l i t a t i v e  w i t h  no M a n d  t  

d e p e n d e n c e  g iv e n  and  no c o n c l u s i o n  can  be  made on s u c h
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b a s e s .  F u r t h e r  d a t a  a r e  r e q u i r e d  f o r  u s e f u l  t e s t s  o f  

t h e  m o d e l .

P r e d i c t i o n s  o f  t h e  model  a r e  g i v e n  f o r  t h e  

i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  d e n s i t y  m a t r i c e s  i n  F i g s .  6 -7  

a t  205 G e v /c .

V. DISCUSSION AND CONCLUSION

From t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  a b s o r b e d  M u e l l e r -

Regge m odel  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  a b s o r p t i v e  c o r r e c t i o n s  a r e

r e l e v a n t  t o  i n c l u s i v e  p r o c e s s e s .  The a g r e e m e n t  b e tw ee n

t h e  a b s o r b e d  model  an d  t h e  d a t a  compared  t o  t h e  u n a b s o r b e d

m odel  p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  im p rov em en t .  I n  p a r t i c u l a r

2
t h e  n o r m a l i z a t i o n  shows a  m arked  im provem ent  and  t h e  M

a n d  t  d e p e n d e n c e  o f  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n s  a r e

somewhat im p ro v e d .  When t h e  d e n s i t y  m a t r i c e s  a r e  c o n s i d e r e d ,

t h e  s i t u a t i o n  i s  l e s s  t h a n  t o t a l l y  s a t i s f a c t o r y .  A l t h o u g h

t h e  a b s o r p t i o n  im proves  t h e  d e n s i t y  m a t r i c e s  t h e r e  seems

2
t o  be  some d i f f i c u l t i e s  w i t h  t h e  M d e p e n d e n c e .  F u r t h e r

2h i g h  q u a l i t y  d a t a  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  M d e p e n d e n c e  o f  

t h e  d e n s i t y  m a t r i c e s  b e f o r e  t h e  s i t u a t i o n  can  b e  c l a r i f i e d .

Note  t h a t  t h e  k i n k s  o b s e r v e d  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  

c u r v e s  n e a r  t h e  edges  o f  t h e  p l o t s  a r e  due t o  t h e  c o m p u t e r -
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(32)g r a p h - p l o t t i n g  p a c k a g e  . N ear  t h e  k i n e m a t i c  c u t o f f s  a t

t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  p h a s e  s p a c e  t h e  p l o t t e r  r e q u i r e s  a

v e r y  d e n s e  s e t  o f  p o i n t s  t o  g i v e  smooth  c u r v e s  i n  t h e  r e g i o n s

w h e re  t h e  s l o p e s  a r e  c h a n g in g  r a p i d l y .  In  p r a c t i c e  i t  i s

more  c o n v e n i e n t  t o  p l o t  a  c o n v e n i e n t  number o f  p o i n t s

g i v i n g  t h e  r e s u l t a n t  k i n k s . T h ro u g h o u t  t h i s  work  t h e

n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  h a v e  been  p e r f o r m e d  i n  t h e  f ram ew ork

( 33)o f  a  c o m p u te r  programme d e v e lo p e d  f o r  t h i s  p u r p o s e

In  o u r  p r e s e n t  s t u d y  we h a v e  c o n s i d e r e d  t h e

i n c l u s i v e  p r o d u c t i o n  o f  r e s o n a n c e s  o f  t h e  t y p e  a - ^ c t ,

w h e re  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  p r o d u c e d  r e s o n a n c e  c  i s  t a k e n

i n t o  a c c o u n t .  F o r  s u c h  p r o c e s s e s  we a v e r a g e  a n d  sum o v e r

2
t h e  h e l i c i t i e s  o f  a  a n d  b l e a v i n g  t h e  n o n f l i p  M - c h a n n e l  

a m p l i t u d e s .  We t h e n  a p p r o x i m a t e  t h e  Rb a m p l i t u d e s  b y  t h e  

s p i n  i n d e p e n d e n t  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  t h e  M u e l l e r - R e g g e  

a m p l i t u d e s  can  t h e n  be  f a c t o r i z e d  an d  a b s o r p t i o n  e f f e c t e d  

a s  shown i n  t h e  a p p e n d i x .  The p o l a r i z a t i o n s  a r e  e x p e c t e d  

t o  s c a l e  f o r  t h i s  t y p e  o f  p r o c e s s e s  an d  can  b e  s e e n  i n  t h e

b tF i g s .  However,  f o r  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  t y p e  a — >c t h e  s p i n

2f l i p  Rb a m p l i t u d e s  a r e  r e q u i r e d .  The M - c h a n n e l  s c a t t e r i n g  

i s  d o m in a t e d  by  meson exchange  i n  t h e  n o n - f o r w a r d  d i r e c t i o n  

a n d  a b s o r p t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h i s  t y p e  o f  p o l a r i z a t i o n  

e f f e c t s  w h ic h  b eh av e  l i k e  (M )  ̂  ̂ ' ^ .
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The a b s o r p t i o n  p r e s c r i p t i o n  we h a v e  a d o p t e d  i s  

b a s e d  on a  h e u r i s t i c  f o o t i n g  and  i s  p e r h a p s  o v e r - s i m p l e  

s i n c e  a b s o r p t i o n s  i n  m u l t i p a r t i c l e  a m p l i t u d e s  c an  be  

a r b i t r a r i l y  c o m p l i c a t e d .  However, i n  a d o p t i n g  t h i s  s i m p l e  

fo rm  o n l y  two p a r a m e t e r s  C and  À (w h ic h  a r e  f i x e d  i n  t h e  

p r e s e n t  w o rk )  a r e  i n t r o d u c e d .  W ith  t h e  e v e n t u a l  a v a i l a b i l i t y  

o f  h i g h  q u a l i t y  i n c l u s i v e  p o l a r i z a t i o n  d a t a  t h e  m ode l  c a n  be  

u s e d  i n  s t u d y i n g  t h e  m a g n i tu d e  an d  form s o f  c u t s  i n  

i n c l u s i v e  p r o c e s s e s .  In  two body  phenom enology  p o l a r i z a t i o n s  

h a v e  p l a y e d  an  i m p o r t a n t  r o l e  i n  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  c u t s  

a n d  t h e  s i t u a t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  be  s i m i l a r  i n  i n c l u s i v e  

p r o c e s s e s .  The s t u d y  o f  i n c l u s i v e  r e s o n a n c e  p r o d u c t i o n  

s h o u l d  p r o v i d e  t h e  b a s i s  o f  o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  c u t s  i n  

i n c l u s i v e  p r o c e s s e s  an d  good q u a l i t y  p o l a r i z a t i o n  d a t a  a r e  

r e q u i r e d .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  p o l a r i z a t i o n

d a t a  we h a v e  c o n s i d e r e d  a r e  w e l l  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  model  

2i n  t h e  s m a l l  M / s  r e g i o n ( w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  v a l i d i t y  

2o f  t h e  f i x e d  M a n d  t r i p l e - R e g g e  l i m i t ) .  The a b s o r b e d

M u e l l e r - R e g g e  model  h a s  been  a p p l i e d  i n  t h e  s t u d i e s  o f  meson

a n d  n u c l e o n p r o d u c t i o n s  w i t h  im provem ent  i n  t h e

2
n o r m a l i z a t i o n  a n d  t  an d  M d e p e n d e n c e .  F o r  p o l a r i z a t i o n  t h e  

model  h a s  been  r e a s o n a b l y  s u c c e s s f u l  i n  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  A
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p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  p r o c e s s  p - ^  »

( 3 7 )R e c e n t l y ,  C r a i g i e  e t  a l  h a v e  d e v e l o p e d  a

m odel  w h e re  a l l  t h e  m u l t i - R e g g e o n  e x c h a n g e s  i n  t h e  f r a g m e n t 

a t i o n  r e g i o n  a r e  c o n s i d e r e d  and  work  i s  i n  p r o g r e s s  i n

( 38 )a p p l y i n g  t h e  m odel  t o  c h a r g e  e x ch a n g e  meson p r o d u c t i o n s  

T h e r e  i s  an  i n d i c a t i o n  t h a t  o t h e r  fo rm s o f  a b s o r p t i v e  

c o r r e c t i o n s  a p a r t  from t h e  fo rm s we h a v e  c o n s i d e r e d  may be  

s i g n i f i c a n t .  However,  f u r t h e r  d a t a  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  

c l a r i f i c a t i o n  o f  t h i s  p o i n t .



APPENDIX

U s in g  t h e  n o t a t i o n s  o f  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  we 

w r i t e  t h e  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  i n  t h e  fo rm :

w h e re  i  a g a i n  d e n o t e s  t h e  e x c h a n g e .

. I n t r o d u c i n g  t h e  v a r i a b l e  X , t h e  c o n j u g a t e  v a r i a b l e

t o  t h e  i m p a c t  p a r a m e t e r ,  b ,  i n  t h e  F o u r i e r - B e s s e l  t r a n s f o r m .

T, . . ^ c ^ a ' ^ d ^ a  / Y ^ c ^ a .  - y^(?^a . ^We t h e n  w r i t e  H , ( A ) a n d  A i n  t e r m s  o f  t h e

v a r i a b l e  X u s i n g  t h e  r e l a t i o n s :

X = 2 k  s i n  9 / 2 ,

We o b t a i n :

2
w h e re  we h a v e  l e f t  o u t  t h e  M a n d  S l a b e l s .

S u b s t i t u t i n g  t h i s  i n  t h e  a b s o r p t i o n  i n t e g r a l  y i e l d s :

. e x p ( - - ^ )  %v (-2%)j  ^  .

W [ x  ^ ( t ) -  ^ e x p ( - ^ ) ^  x 'd X ’ X ‘̂ ^ ( X ' ) e x p ( -

The a b s o r b e d  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s  c an  t h e n  be  

c a s t  i n  t h e  fo rm :
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%abs" "  "  = ) (X "  " / " j  W|X ' c  a. c  a

w h e re  we h a v e  i n t r o d u c e d :

^  ^  ' CO

c  a  c T^ N/^c^a T*^ TT*

S i n c e  X h a v e  been  e v a l u a t e d  f o r  t h e  u n a b s o r b e d  

a m p l i t u d e s  t h e  o n l y  o b j e c t s  t o  b e  d e t e r m i n e d  a r e . F o r  t h e  

e v a l u a t i o n  o f  §  t h e  gamma f u n c t i o n s  i n  X a.re  p a r a m e t r i z e d  i n  

t h e  fo rm :

2  . 

n  n f ( t ) H  = y ~  exp t

j = l
f o r  a n a l y t i c  s o l u t i o n  o f  t h e  i n t e g r a l s .  The p a r a m e t e r s  A 

a n d  B a r e  f i t t e d  o v e r  t h e  t  r a n g e  o f  i n t e r e s t  a n d  g i v e n  i n  

a  t a b l e  a t  t h e  end o f  t h i s  A p pend ix .

We d e f i n e  t h e  v a r i a b l e s :

0 ^ = Y "  A ^ e x p C B f h i n J  ( y > ( - % )  ^
1  L—  ^ ^ M

j = l

=  A  k ’
j  = l

q  = q  -  i r t a ’ ( § ) ,

l e X ^ q ’
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\  = q e x p C - m ( a ^ _  + a :

r . ̂ 2-1
Y c^ e x p X_

2 U '

Then X i s  p u t  i n  t h e  fo rm :  

2

X ? ^ ( t )  = y  0 ^ exp

j = l
-  M

(1 +T|^exp ilCCC'f^

S u b s t i t u t i n g  t h i s  i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  Ê g i v e s :

x p ,
i

00

= Y j  e x p ( - q x ' b  l y  ( ^ ) a ^ " ^ ^ ( T ' ) T : '  d X '

+  YX1  ̂ I exp(  - q  X ' ^ )  ( ^ ) a ^ ^ ^ ( X ' ) T '  d X ' .

A t a b l e  o f  a l l  r e l e v a n t  i n t e g r a l s  n e c e s s a r y  f o r  

t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  a b s o r p t i o n  i n t e g r a l s  a r e  p r e s e n t e d  a t  

t h e  end o f  t h i s  s e c t i o n .

Working i n  t h e  cm s . a s  d e s c r i b e d  i n  A pp e n d ix  I I ,

we o b t a i n  :

i ) V e c t o r  meson p r o d u c t i o n ,  0 -  b
1  :

The v e c t o r  mesons a r e  i n  t h e  beam f r a g m e n t a t i o n

r e g i o n  and  we w r i t e  = P ^ ,  ^  ^ 2 ' ^ c  ~ ^ 3 *

p a r t i c l e  a  i s  s p i n l e s s  a n d  i t s  h e l i c i t y  l a b e l ,  i s  d r o p p e d .
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F o r  p se u d o  s c a l a r  e x ch a n g e  we o b t a i n :

+ h t r ( ( q h - k E 3 )  +-%"W 'q  1  "  3 '  2 q k

Y 0 , T [ / i  A + 2 ) A  ( x :  +  2 ) 
8 l  7 T ( i - - r - r ) " V 7 r 2 > ^ i - - r : 2/̂2 8 [ . k Z  g ^ ^ 2  '

b )  F o r  v e c t o r  exchange  we o b t a i n :

= o>

+1  _ r (X • “ 2 )
A  = - / 2  q (E i+ E 2 ) i / 0 i k  - % r ( ^ - q 7 ; r )  +

/ i  ( X’ - 2 )

q /  s q k ^

The r e l e v a n t  c o u p l i n g s  a r e :

G = - 3 h F ,s

g _  3 h ( D + 2 s )
V  m , + m _

1 + ,  f
i i )  A p r o d u c t i o n , 2  — ) Y :

The A a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  t a r g e t  f r a g m e n t a t i o n  

r e g i o n  and  we u s e  = P 2 , P^ = P ^ ,  P^ = P ^ .

We i n t r o d u c e  t h e  v a r i a b l e s :

E = \J ( E^-Hn^ ) ( E^-hn^ )

C = E + kq +
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D = k s i n  0

F =
2  k qCE^+E^) s i n  9

Ê

Then t h e  "0 a r e  g i v e n  by :

a ) F o r  p s e u d o s c a l a r  e x c h a n g e :

3 1 X
ê r  = — .Y 0 .

+ 2 .
4k

r r - h

/ 2 L A
i

((X. + 1 )  -
[ ( X p 3 ) ( X ^ + l ) - l ] - |

+  1 |. 
1

/ 2rXA x:
q̂qJl ■ 2 m A “ 2

qE„C,
X i  ( X . + I ) - |

( 1 -
. -4  X !n

I r  ' 1  ( X j _ + i ) -n
* \ i 3 ] '

1  1

rC

-/2
k

r  Xi  ( X . + 2 ) - ,  rX, -»X:

L C ^

/ 2
Xi x:

/ 2

2 m^ k  2 ' * ' \  ^ , 2 f  2 m / ^ A ,
1 1

p X . - ^ x :

1 1

,  1 kC
^ k ’ = - - Y ^ 0 i  7 7 ^ 2 .2

\ / 2 E 64k X

r  X i  (X .+ 3) rX" -a XÎ-i

< 1 -
7 Æ > ]



w i t h :

84,

b ) F o r  v e c t o r  e x ch an ge  we h a v e :

@ 3,1  =
V E i  SkX IL^  2  

i

(X, +  2 ) -,  
■)

4 k H i

^ ~aC!
1  1

g V / 6 E +

r X i

2 - ^ i
1

((X; + 1 )  -

[ ( X .  + 3 ) (X .  + 1) - 1 ]  -1 r X A X S i

Sk^ L

g ' 3 . 3  = -

2 k q ( E ,  + E„) Xi (X. + 2)

V / 6 E tA>]
r X . - ^ X !

X-,
. - 3 . 1  _ 2 2 ^ 4 ^  _ j 2

“  E ' i  ^ i  , 2 ^2 II y- 364 k X L * -1
.  \ i .  a A ) i

8 k ^ q
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a n d

s 3 , - 1  _
V

“ 1 , - 1

V

=  - g - 3 , 1
V '

g 3 , - l  =

V
@ - 1 , 1

V

=  - g l ' b
V ’

@ - 3 , - 1  =

V
@ 3 , 1 _

V

The r e l e v a n t  c o u p l i n g s  a r e ,  r e s p e c t i v e l y :

V

= G, a n d
B

- A

TABLE

P a r a m e t e r s  f o r  t h e  gamma f u n c t i o n  
a p p r o x i m a t i o n

Exchange A^ B^ A^ B^

Tt, B - 5 9 .8 9 1 0 4 1 .1 2 - 1 4 . 1 4 3 3 .3 9 8

0 .8 9 1 4 2 .9 6 0 .7 7 8 - 0 . 0 7 2

0 ), f 0 .8 0 7 6 2 . 7 5 0 .6 4 5 - 0 . 2 6 6

The p a r a m e t e r s  a r e  o b t a i n e d  by  a  f i t  i n  t h e  r a n g e  

0  < l t |  < 2 .
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1. F o u r i e r - B e s s e l  o r  H anke l  t r a n s f o r m ( 3 9 ) .

The F o u r i e r - B e s s e l  t r a n s f o r m  i s  g i v e n  b y :
00

F ( b )  = J j  (b T )Q ( T ) T :d T : ,  
0

a n d  t h e  i n v e r s e  t r a n s f o r m  i s :

00

Q(T) = . ^ J ^ ( b ' [ ) F ( b ) b d b ,

w h e re  i s  t h e  B e s s e l  f u n c t i o n  o f  t h e  f i r s t  k i n d  a n d  

V >  - 1 .

2 . O r t h o g o n a l i t y  c o n d i t i o n s  f o r  (bT ) :

We h a v e :
CO

J ^ ( b T ) J , , ( b ' T ) T d T =  ^ 6 ( b ' - b ) ,
0 V

a n d

00

J ^ ( b f )  J v ( b X » ) b d b  = ~ 0 ( T ’ - T ) .
0

V X

3. We h a v e  t h e  r e l a t i o n :  
00

0
db b  J y ( b X ) J y ( b l ' ) C e x p ( - \ b  )

C , x 2 + l f \  T cILILx - ^ e x p ( ~



8 7 .

w h e re  ly  i s  t h e  B e s s e l  f u n c t i o n  o f  i m a g i n a r y  a rg u m e n t  a n d  

r e l a t e d  t o  ( x )  t h r o u g h :

I y ( x )  = i  J y  ( i x )  f o r  i n t e g r a l  V.

4 .  I n t e g r a l  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f 0 ^ ^ ^ ^ :

CO

x^" e x p C - a x ^ )  l y  ( k x ) d x  = xL e x p ( - a x ^ ) i  ^  I y ( i k x ) d x  
0 ■ 0

p ,  V H ,  i ) .
2 V+q%(H+V+l)  1  1  '  2

f o r  Re Ct >  0 ,  Re fl+V >  - 1 ,  w h e re  F., (CC// ; z )  = 0(CX,Y;z) i s
I  I

t h e  d e g e n e r a t e  h y p e r g e o m e t r i c  f u n c t i o n  a n d  F ( n )  i s  t h e  gamma 

f u n c t i o n .

5 . F u n c t i o n a l  r e l a t i o n s  f o r  t h e  d e g e n e r a t e  h y p e r 

g e o m e t r i c  f u n c t i o n :

We h a v e :

i )  0 ( a , a ; z )  = e x p ( z ) .

i i )  Q.0(cc+i,Y ; z )  = ( z  + 2cx-Y)0(oc , Y ; z )  + (Y -  ^ )0 (c c - l ,Y  ; z ) .

F o r  Y = Œ we o b t a i n :

i l l )  0 ( a + l , C l ;  z )  = , 2 - , ^ e x p ( z ) .
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f i x e d  M^/s p l o t t e d  v s .  t  a t  1 4 .3  G e v /c .  D a ta  
from R e f .  23,

F i g .  24 The i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  K f o r
f i x e d  t  p l o t t e d  v s .  M^/s a t  1 4 .3  a n d  205 G e v / c .  
D a ta  a t  1 4 .3  G ev /c  f rom R e f ,  23.

F i g .  3 The d e n s i t y  m a t r i x  e l ement s  f o r  t h e  d e c a y  o f  t h e  
p r o d u c e d  i n  K” — f o r  f i x e d  M / s  p l o t t e d  
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205 G e v /c .

F i g .  5 ( a )  The i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  K f o r  f i x e d
M^/s p l o t t e d  v s ,  t  a t  205 G e v /c .

( b )  The i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  TC p° f o r  f i x e d  
t  p l o t t e d  v s .  M / s  a t  205 G e v /c .
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* At 24 G ev /c  p o l e  c o n t r i b u t i o n  sho\>m f o r  
c o m p a r i s o n .
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F i g .  7 The i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  a t  f i x e d  M / s  p l o t t e d

v s .  t  ( a ) ,  ( b )  f o r  p - ^ Â   ̂ a t  2 4 ( * )  a n d  2 0 5 ( * )  
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t h e  G o t t f r i e d - J a c k s o n  f ram e  a t  205 G e v / c .
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d e n s i t y  m a t r i x  _e l^me n t s  f o r  t h e  d e c a y  o f  t h e  
A p r o d u c e d  i n  p - ^ A  f o r  f i x e d  M^/s p l o t t e d  vs  
t .  i n  t h e  G o t t f r i e d - J a c k s o n  f ram e  a t  1 4 .3  G e v /c .  
D a ta  f rom R e f . 29.
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APPENDIX I

NOTATIONS, CONVENTIONS AND 
NORMALIZATIONS

We a d o p t  t h e  m e t r i c :

’[IV
- 1  A

" l y

P|j  ̂ = (E>£) d e n o t e s  a  4 - v e c t o r  a n d  t h e  s c a l a r  p r o d u c t  i s  

g i v e n  by :

-  2^

The c o m p l e t e l y  a n t i s y m m e t r i c  L e v i - G i v i t a  t e n s o r  i s  d e f i n e d  

s u c h  t h a t :

1 f o r  even  p e r m u t a t i o n  o f  t h e  i n d i c e s ,  

I two i n d i c e s  a r e  i d e n t i c a l ,

(-1 f o r  odd p e r m u t a t i o n  o f  t h e  i n d i c e s ,

The P a u l i  m a t r i c e s  a r e  r e p r e s e n t e d  by :

s  = ^2 = ( î " o b >  S  =

a n d  t h e  D i r a c  m a t r i c e s  assum e t h e  fo rm :

Y|^ = (Yq, Y ) w i t h



Wave f u n c t i o n s
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( 1 )

The h e l i c i t y  b a s i s  i s  a d o p t e d  f o r  t h e  wave

f u n c t i o n s .

i )  S p i n o r  wave f u n c t i o n s :  t h e  n o r m a l i z a t i o n  i s  g i v e n  

by :

u ( P , X  ) u ( P ,  X* ) = 2mÔ 

w h e re  X a n d  X a r e  t h e  h e l i c i t y  i n d i c e s  a n d  u  = u ^ ° .

The p r o j e c t i o n  o p e r a t o r  i s  g i v e n  b y :

2 m A(P)  = ^  u ( P , X ) u ( P , X )  = (ÿ  + m).

X
The e q u a t i o n  o f  m o t io n  i s  t h e  D i r a c  e q u a t i o n

( ?  -  m) u ( P ,  X) = 0 ,  

u ( P ,  X) ( ^  -  m) = 0.

i i )  V e c t o r  wave f u n c t i o n s ;  t h e  n o r m a l i z a t i o n  i s  

s u c h  t h a t  ;

a n d  t h e  p r o j e c t i o n  o p e r a t o r  i s  g i v e n  by :

P. .P.

À

The e q u a t i o n  o f  m o t io n  i s  w r i t t e n :  

p ^ e ^ ( p , \ )  = 0 .
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H i g h e r  s p i n  wave f u n c t i o n s

i )  I n t e g e r  s p i n  J  wave f u n c t i o n s :  f o r  a  s p i n  J

o b j e c t  a  r a n k  J  t e n s o r  i s  r e q u i r e d .  I t  i s  c o n s t r u c t e d  from 

t h e  p r o d u c t  o f  s p i n  1 an d  s p i n  J - 1  wave f u n c t i o n s  a n d  i s  

g i v e n  b y :

0 ------  (P ,V )  = ( P ,  X )
n .  o

X> iV

w h e re  t h e  h e l i c i t y  o f  t h e  s p i n  J  i s  boun d ed  by

I t  i s  c l e a r  t h a t  s u c h  wave f u n c t i o n s  c a n  be  

c o n s t r u c t e d  i n d u c t i v e l y  f rom J  s p i n  1 wave f u n c t i o n s .

The e q u a t i o n s  o f  m o t io n  a r e  g i v e n  by :  

( P ^ - m ^ ) 0 . . . .  ( P , X ) = 0 ,

= 0 ,

a n d  t h e  n o r m a l i z a t i o n  i s :

The p r o j e c t i o n  o p e r a t o r  i s  g i v e n  by :

X
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i l )  H a l f  i n t e g e r  s p i n  j  = J  + % wave f u n c t i o n s :  t h e

wave f u n c t i o n  i s  t h e  p r o d u c t  o f  a  D i r a c  s p i n o r  a n d  a  t e n s o r  

o f  r a n k  J :

Xn ... (P,v) = ...,. (P,X')u(p,X)

A,A
The h e l i c i t y  o f  s p i n  j  obeys  - j  ^ V ^ j .

( 2 )
The R a r i t a - S c h w i n g e r  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  g o v e rn  

t h e  wave f u n c t i o n s  :

(^ -1% ) , , = 0 
^1

The d i v e r g e n c e l e s s  s u b s i d i a r y  c o n d i t i o n s

a n d  t h e  c o m p l e t e  symmetry  i n  t h e  v e c t o r  i n d i c e s

t h e n  f o l l o w .

The n o r m a l i z a t i o n  i s :

The p r o j e c t i o n  o p e r a t o r  i s  d e f i n e d  t h r o u g h :
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X
N ote  t h a t  i n  t h i s  f o r m a l i s m  t h e  wave f u n c t i o n s  

f o r  a r b i t r a r y  s p i n  can  be  c o n s t r u c t e d  i n d u c t i v e l y  f rom  

s p i n o r  a n d  v e c t o r  wave f u n c t i o n s .
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APPENDIX I I

KINEMATICS AND WAVE FUNCTIONS FOR THE 
EVALUATION OF THE MUELLER-REGGE HELICITY AMPLITUDES

i )  K i n e m a t i c s  ;

F o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  M u e l l e r - a m p l i t u d e s  we

w ork  i n  t h e  c e n t r e  o f  mass f r a m e .  The d i r e c t i o n  o f  p a r t i c l e

a  i s  t a k e n  t o  be  a l o n g  t h e  p o s i t i v e  z d i r e c t i o n  a n d  t h e

p r o d u c e d  p a r t i c l e  c d e f i n e s  t h e  d i r e c t i o n  0 w i t h  r e s p e c t  t o

t h e  z - a x i s .  The r e a c t i o n  p l a n e  i s  t a k e n  t o  b e  t h e  x - z  p l a n e

a f t e r  i n t e g r a t i n g  o v e r  t h e  a z i m u t h a l  a n g l e s  o f  a l l  t h e

2p a r t i c l e s  i n  t h e  M - c l u s t e r ,  X. The k i n e m a t i c s  i s  shown i n  

F i g .  a ,  on t h e  f o l l o w i n g  p a g e .

The momenta a r e  d e n o t e d :

P = (E , 0 ,  0 ,  k ) ,

P^  = (E ^ ,  0 ,  0 ,  - k ) ,

P = (E , q s i n  8 ,  0 ,  q c o s O ) ,

w h e re  k  a n d  q a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  

s t a t e  c .m .  3-momenta .

i i )  Wave f u n c t i o n s  f o r  t h e  M u e l l e r - R e g g e  a m p l i t u d e s :

a )  A p r o d u c t i o n :

1 + 3"^
We h a v e  t h e  p r o c e s s  ( P ^ ^ + b ( P ^ ) -----> ( P ^ ) + X
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, -iQ Fragmenting particleFinally d e te c te d  c 
particle j

fb  "Spectator" particle

F i g .  a . The k i n e m a t i c s  f o r  a+b 
c .m .  f r a m e .

c+X i n  t h e

1 3an d  t h e  r e l e v a n t  s p i n  — an d  s p i n  wave f u n c t i o n s  a r e  g iv e n

b y :

1

a  a  \  0

1

/

, u ( p  , -% ) = ____
/ E  4m

E dm

v " 'a  a  \  - k
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a n d :

X a ^ P c ’ ± ^ )  = h  ± % F , , ( P . .  ±  1)  + / 2  u ( P . ,  ± % ) E ^ ( P ^ , 0 )jd C  — / 3  L c '  — )d^" c

w h e r e :

u ( P  ,+%) = -  ■ ' '
/ e  -hnc c

%E -hn ) c o s  0 / 2  \  c  c
(E -hn ) s i n  9 / 2  c  c

q c os  0 / 2  

\  q s i n  0 / 2  /

u ( P  ,-%)  -----
/ e -hnc c

-(E^-hn^) s i n  0 / 2 \

(E d-m ) c o s  0 / 2  c  c
q s i n  0 / 2  

- q  c o s  0 / 2  )

and:

/  0 \  

£ , , ( P „ , ± 1 )  = +  d :  r l Ÿ[i c
l - h n e  y

E s i n  0 c
0

\  E cos  0 c

\

b ) v e c t o r  meson p r o d u c t i o n :

The p r o c e s s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  0 (P )d-p(P )a '

1 (P ) d- X, an d  t h e  r e q u i r e d  v e c t o r  wave f u n c t i o n s

U ^ ( P ^ ,  + 1 )  a n d  Ep^(P^, 0 ) a r e  g i v e n  a b o v e .
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c )  T e n s o r  mean p r o d u c t i o n :

The r e a c t i o n  o f  i n t e r e s t  i s  0 (P )+ p (P  )  >2*^(P ) + X ,a  D c

a n d  t h e  t e n s o r  wave f u n c t i o n s  a r e  g i v e n  b y :  

w h e re  t h e  h a v e  been  g i v e n  i n  a ) .

3
N ote  t h a t  we h a v e  l e f t  t h e  s p i n  ^  a n d  s p i n  2 wave 

f u n c t i o n s  e x p l i c i t l y  i n  t e r m s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  s p i n o r  a n d  

v e c t o r  wave f u n c t i o n s .  In  t h i s  fo rm  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  

r e a c t i o n  a m p l i t u d e s  i s  more  s t r a i g h t f o r w a r d ,  s i n c e  t h e  s p i n o r  

a n d / o r  v e c t o r  i n d i c e s  can  b e  c o n t r a c t e d  d i r e c t l y  w i t h  t h o s e  

i n d i c e s  o f  o t h e r  s p i n o r  a n d / o r  v e c t o r s  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  

c u r r e n t s .
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THE VECTOR STRUCTURE FUNCTIONS

A f t e r  s q u a r i n g  a n d  a v e r a g i n g  a n d  summing o v e r  t h e  

h e l i c i t i e s  a n d  M, t h e  v e c t o r  s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  c an  b e  

w r i t t e n  i n  t e r m s  o f  a  t e n s o r  M:

y ~ r  r  F  = disc „
Z__ V V' . j^2

The m o s t  g e n e r a l  t e n s o r  c o m p a t i b l e  w i t h  g a u g e  

i n v a r i a n c e  o f  t h e  v e c t o r  mesons  o f  t h e  m odel  i s  g i v e n  b y :  

^VV' _ gVV ' +  pV p '̂ ' V .

The M f u n c t i o n  c o n t r a c t e d  w i t h  t h e  v e c t o r  wave 

f u n c t i o n s  f o r  f o u l a r d  s c a t t e r i n g  a n d  summed o v e r  a l l  

v e c t o r  h e l i c i t i e s  i s  g i v e n  b y :

d i s c  2  (Q,X)m'^ ^  e R q , X )  = F l u x

^  X
t h r o u g h  t h e  o p t i c a l  th e o re m  f o r  vb  s c a t t e r i n g  i n  t h e  

2M - c h a n n e l .

To e v a l u a t e  t h e  two s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  V̂  ̂ a n d  V 

i n  t e r m s  o f  i n v a r i a n t s  f o r  vb  s c a t t e r i n g  we u s e  :

(Q.X) eRq,X) = 3,

X

(Q,X)Pb p^ ' A ( Q , X )  = y ( Q, Y) ) ^  

À Y
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We work  i n  t h e  c e n t r e  o f  mass s y s t e m  f o r  t h e  

vb  s c a t t e r i n g  w h e re :

= (E ,  - q ) ,  Q = (w, q ) .

Then £ ( Q ,  + 1 )  = ( 0 , q ) ,  e ( Q , 0) = ( |q |  , w |q |  ) ^  > und  

a n d  P ^ £ ( Q , + 1 )  = 0 ,

h  E (Q ,0 )  = .
V

We o b t a i n :

d i s c  2  /  (Q,X)M £ ( Q A )
M ^

A(M ,m ,m )
= 3 d i s c  2 y  -!-------------Ô  d i s c  ^ V

M 4m M
V

= 2 A ^ ( M F m F m J )  CT^^^(vb)

We h a v e  made u s e  o f :

2a n d  t h e  f l u x  i n  t h e  M c h a n n e l  i s  s i m p ly :

f l u x ( v b )  = 2 A^(M^,m^,m^)

The n o t a t i o n  a n d  V w i l l  be  t a k e n  t o  mean t h e  

2
d i s c o n t i n u i t y  i n  M o f  t h e  two s t r u c t u r e  f u n c t i o n s  from 

h e r e  on ,  an d  i n  t h e  t e x t .

In  t h e  t r i p l e - R e g g e  r e g i o n  CT^^^Cvb) i s  e x p e c t e d
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9
t o  be  i n d e p e n d e n t  o f  The u p p e r  bounds o f  a n d  V can

t h e n  be  e s t i m a t e d  a n d  a r e  g i v e n  by :

V ~ -t*
M

Now, i n  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  V i s  m u l t i -

2 2 p l i e d  by  an  s f a c t o r  a r i s i n g  from so  t h a t  e f f e c t i v e l y
2

t h e  t e r m s  i n  V b e h a v e  l i k e  I n  c o n t r a s t ,  t h e  t e r m s  i n  V..
2 M

b e h a v e  l i k e  M . F o r  o u r  c a l c u l a t i o n  we s h a l l  r e t a i n  o n l y  t h e

2t e r m s  i n  V s i n c e  i n  t h e  t r i p l e - R e g g e  a n d  f i x e d  M r e g i o n s  t h e  

l e a d i n g  t e r m  i s  V.

We t h e n  h a v e :  

M



APPENDIX IV

NOPRALIZATION OF ONE PARTICLE INCLUSIVE

CROSS SECTION

The t o t a l  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  f o r  a+b  — + c+X 

can  be  w r i t t e n

.3 .3■ r d  p  d  p

J  —  —  5 (

| < c , X  | A | a , b > |  ^ ,

w h e re  ^  d e n o t e s  a l l  t h e  summation  a n d  a v e r a g i n g  o v e r  a l l  t h e  

h e l i c i t y  s t a t e s ,  d i f f e r e n t  p a r t i c l e  s t a t e s ,  e t c .  a n d  i n t e g r a t i o n  

o v e r  a l l  3 -momenta i n t e r n a l  t o  t h e  m i s s i n g  m ass  s t a t e  X, a n d  

< n >  i s  t h e  a v e r a g e  m u l t i p l i c i t y  o f  c .  The d i f f e r e n t i a l  

q u a n t i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n c l u s i v e  c r o s s  s e c t i o n  i s  

o b t a i n e d  from  t h e  a b ov e  e x p r e s s i o n  t h r o u g h  t h e  u s e  o f

a p p r o p r i a t e  d e l t a  f u n c t i o n s  a n d  i s  g i v e n  by :  

2d C  1
< n > ' ^  A ( p ^ + p ^ - p ^ - p ^ ) 0 ( t - ( p ^ - p p b

2 F dtdM^ ^

. ô ( M ^ - ( P ^ + P ^ - P ^ ) ^ ) | : | < c , X | A l a , b > l

E v a l u a t i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  i n  t h e  cm. f r a m e  a n d  

u s i n g  t h e  M u e l l e r  th e o re m  we o b t a i n :

s d +  ^  I_______ 1__  y
^  dtdM^ "  64Tt2 r 2 2S^+I ^

2
f o r  t h e  f i x e d - M  a n d  t r i p l e - R e g g e  r e g i o n s .  Note  t h a t  t h e  

2
f i x e d - M  a n d  t r i p l e - R e g g e  l i m i t s  c o r r e s p o n d  t o  t h e
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s u b r e g i o n  o f  p h a s e  s p a c e  w here  t h e  p r o d u c e d  p a r t i c l e  c  i s  

a t  a  l a r g e  r a p i d i t y  gap f rom t h e  r e s t  o f  t h e  p r o d u c e d  

p a r t i c l e s  (M - c l u s t e r ) .  C l e a r l y ,  t h e  e x p e c t a t i o n  v a l u e  o f  

n o b t a i n e d  from i n t e g r a t i n g  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  o v e r  t h i s  

s u b r e g i o n  o f  p h a s e  s p a c e  i s  u n i t y ,  i . e .  we a r e  n o t  l i k e l y  

t o  e n c o u n t e r  a n o t h e r  p a r t i c l e  i n  t h e  r a p i d i t y  n e i g h b o u r h o o d  

o f  o < « ;
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TABLE I

Regge Trajectories

117.

Trajectory ao a’1(GeV/c) |̂

TT,B -0.013 0.665
0.470 0.905

0),f 0.386 ' 1.017

TABLE II

Regge Exchanges and Clebsch-Gordan Coefficients for

0 - 1  r

Reaction Exchange

- 2

I T ,A

- 2

- / 2



TABLE III
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_ P
Regge E échanges and Clebsch-Gordan Coefficients for 0 2

Reaction Exchange D + 2S F

7t" s  f ° TT 2

n + 2 f ° TT 2

TT^ S P

f° 2

2

-  P _ 
TT -> P

2

-2

2 A^° p,B 2

k“ s  k"" TT

P

(0

f°

1

1

-1

-1

— P — ÿî fb Q
K K TT

P

/2

- / 2

TABLE IV

Regge Exchange and Clebsch-Gordan coefficient for p A++

Reaction Exchange G

p i  A++ TT,Ag -/2

P -/2


