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RIASSUNTO. -

Ci proponiamo di studiare il mixing elettromagnetico delle riso
nanze (10 e W nella distribuzione di massa effettiva del sistema .n- 0 )'. Poi 
che del"rate"di decadimento della gO in .n- 0)' conosciamo solo un limite s~ 
periore, 10 scopo principale del nostro studio e di tentare di determinare 
tale"rate~ Determiniamo anzitutto la distribuzione di massa effettiva del su!! 
detto sistema, in funzione delle variabili di Mandelstam set relative aHa 
reazione .n--p_.n-0

), ,., interpretando Ie ampiezze di produzione della (10 e del 
la ,w con un modello a poli di Regge semplice. Determiniamo quindi Ie condl 
zioni piu opportune per studiare l'interferenza fra Ie due risonanze e confro~ 
tiamo la distribuzione di massa effettiva COS! ottenuta con l a Breit-Wigner 
relativa aHa sola w: se ne conclude che, per rivelare sperimentalmente l' ei 
fetto di mixing, occorrerebbe una risoluzione molto superiore a quella che 
di fatto possiamo raggiungere con gli attuali dispositivi sperimentali. 

1. - INTRODUZIONE. -

Studiamo la reazione .n--p --.. n .n-0 )', interessandoci al sistema .n- 0 )' 

./ 



2. 

N ello scriv ere l'ampie zza di tale processo, assumiamo che la reazione pr£ 
ceda esclusivamente attraverso la produzione delle risonanze QO e 00: 

11 decadimenlo QO __ ,..,;0), non e vietato da a l cuna regola di selezione, rna 
non e mai stato de t erminato sperimentalmente. 11 problema del decadim e~ 

to elettromagnetico di 00 e gO ha un notevole interesse, sia sperimentale 
che teorico. L'interferenza 00 - gO e stata studiata nel sistema ,..,;+,..,;-: si v.':, 
de che i dati sperimentali sono meglio fittati da un mixing 00 - g ; natural
mente il decadimento 00 __ ,..,; +,..,;- pub essere solo di natura e l ettromagnet.!: 
ca, in quanta viola la G - parita. 

Le reazioni tipiche sono: 

(esperimento di Orsay)(1) • 

oppure (produzione): 

L ' interferenza 00 - Q si spiega ammettendo che Ie particelle "fisiche" non 
siano autostati di G - parita, rna piuttosto un miscuglio di au tostati. Ricor
diamo che la '1(0) ha G - parita positiva e 00(0) e a G - parita negativa, 
mentre gli stati di cui osserviamo il decadimento sono 

( 1 ) 1 00> = 

1 Q> = 

1 00(0» + 81Q (0» 

1 g(o» - 8100(0» 

dove 8 = 1 8 1 e i1Jl , con I 81 ~ 1, e il parametro di mixing 

)--
,..,;+ 

/v -p-\ 
ProceSSQ di forrnazione 

1 

Processo di . produiione: con 
V indichiamo Ie particelle vi!: 
tuali scambiate. 



3. 

In un esperimento di formazione, 1 'ampiezza sara del tipo 

(2 ) 

dove rp e la fase relativa delle due ampiezze di decadimento. Notiamo che qui 
gia il primo vertice e elettromagnetico, quindi vengono prodotti gli stati (1). 
In una reazione di produzione, invece, al 10 vertice, "forte'~ vengono prodot
ti gli autostati di G - parita, rna al 2 0 vertice interviene 1 'interazione elettro
magnetica, che causa il mixing. Quindi 1 'ampiezza sara del tipo: --------. 
(3) Frv T~Qo lP (Dw) 

DQ 

dove 1P e una matrice (che in seguito definiremo) la quale non sara diagonale, 
rna conterra un parametro di mixing in dipendenza da E. 

Nella sezione 2 svolgiamo i calcoli per arrivare alla espressione 
della disiribuzione di massa effettiva, cioe al modulo quadro dell 'ampiezza 
(3). Oltre a definire 1P, dobbiamo deierminare la fase relativa delle due a~ 
piezze di decadimento, nonche interpretare con un modello a Poli di Regge 
semplice le ampiezze di produzione. 

Nella sezione 3, infine, determiniamo le condizioni (energia, mo
menta trasferito, direzione di vola del :n;O) che rendono massimo il termine 
di·interferenza fra 1(1) e Iw); indi , in tali condizioni, determiniamo la distrl 
buzione di massa che ci interessa e la confrontiamo can la Breit e Wigner r~ 
lativa alla risonanza w. 

2. - DISTRIBUZIONE DI MASSA EFFETTIVA. -

L'elemento di matrice della nostra reazione e dato dalla (3), dove 
con lP abbiamo indicato il propagatore relativo al mixing w - (I: 

lP = M2 _ \ W2 

dove lela matrice identica, W la massa effettiva del sistema (:n;Oy), b il 
parametro di mixing: b = 2.5 MeV(l). 

Assumiamo come asse di quantizzazione per Q e w la direzione 
del protone, nel riferimento a riposo di Jackson(3). Indichiamo con .1.1 e 
.1.2 la elicita del protone e del neutrone e con A l'elicHa del y finale. Lafor 
mula (3), piu esplicitamente, si scrive 
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dove: 

F = 
). 1 ).2A 

a = 
o(me + mw) 

/1-e /1-w 

2 
/1- = m w w 

_ W2 _ i mef(; 

A questa punto calcoliamo ).1).2A!F). 1 ).2AI
2

, cioe sommiamo sugli stati 
fin a li e mediamo su quelli iniziali. 
Sar a ovviamente 

essendo Q" (e, rp) la direzione di yolo del nO (opposta a qu ella del y) nel 
rif erimento a riposo del sistema nOy (J R F)(3). Occupiamoci ora del deca 
dimento del eO e della w in nOy. Possiamo scrivere Ie ampiezze di deca-=

·dimento come(4): 

13 . e IX irpw 
= \/--;::z g -WA p DM A( rp, {}, 0) e 

V en mn Ll 

dove f e g sono Ie costanti di accoppiamento di Q e w relative al decadimen 
to in nOy: 

(5) f V fQ X=-= -<0.33 
g rw 

secondo i dati delle tavole di Rosenfeld(7). 

Ai fini del nostro cal colo e import ante la fase relativa rp = rpw - rpe 
tra Ie due ampiezze di decadimento. Nell ' esperimento di Orsay(l), e stata 
studiata la reazione: 

La fase relativa di cui alla formula (2 ) e risultata essere all'incir 
ca rp.v (n/2). A questo punto, ci chiediamo che relaz ione c'e tra la fase mi=
surata in questo esperimento e la fase fj> -= rpw -!Pe relativa alle ampiezze di d!: 
cadimento nella nostra reazione. 
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A questo fine, consideriamo una serie di reazioni. 

i n+n- e+e- nay ~I A+ - e+e - nay 
2 n 

n+n- n+n-
, 

Fl F2 F3 Fl F2 F3 

e+e- F2 0 0 e+e- F' 
2 

0 0 

nay F3 0 0 nay F' 
3 0 0 

i 
(/n- e+e- nay i I B+n- e+e- nay 

n+n- " Fl F2 F3 n+n- Fill 

1 F2 F3 

e+e- " + - m 
F2 0 0 e e F2 0 0 

nay F" 
3 0 0 nay Frtf 

3 0 0 

Cioe abbiamo scritto Ie matrici K relative a vari processi aventi in comune 
stati iniziali ° finali, trascurando Ie reazioni con ambedue i vertic i e. m. ; 
si noti che alcune reazioni sono virtuali, cioe ad es . la g+ e una particella 
virtuale scambiata secondo il diagramma di cui all'introduz ione. Ora scorn 
poniamo Ie ampiezze secondo un sistema ortonormale completo di stati In;
a momenta angolare e massa definiti. Si ha: 

(1T+1T-\D \ 'l/1T-) = 1: <1T+1T-\D\n') <n\1T+rr-> 
11 

e formule analoghe per Ie altre reaz ioni: con \ n+ n- > indichiamo un 'onda pi~ 
na. In sintesi si ha 

F· = 1: C· F.(n ) 
1 n I n 1 

Nell'approssimazione in cui trascuro Ie reazioni con entrambi i vertici elet
tromagnetici, ho (Teorema di Fermi- Watson)(5) che per ciascuna ampiezza 
appartenente a una data matrice K (vedi schemi sopra) Ia fase relativa a un 
dato In> e la stessa: 

n n rpn 
rpl =rp = 

2 3 

'n =rpm m n n 
rpl =rp = rp2 =rp 

2 3 3 

iln "n "n n n 
CPl =rp =rp = rp2 =rp 

2 3 3 

II I n III n Itln = rpn n 
rpl = rp = rp3 = rp 

2 2 3 

1 v 
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essendo fJJn Ie fasi delle ampiezze scritte nel precedente schema. Questo 
val e in particolare per In> = I Q> e In> = Iw>, che sono Ie ampiezze che 
interessano nel nostro processo. In particoIare, hanno la stessa fase fJJQ Ie 
ampiezze delle s eguenti reazioni 

+ - 0 a; a; -<> a; y 

A; a;-~ a;Oy 

a;+a;--. a;+a;-

+ 
dove A2 e a;+ possono essere riguarda te come Ie particelle .virtl,lali scam-
biate nella produzione di Q. Analogamente p e r la produzione di w: 

a;+ a;- __ a;+ a;

Q+a;--. a;Oy 

+ - 0 B a; ---. a; y 

y 

Le suddette reazioni hanno la stessa fase fJJw' Po ssiamo allora concl udere che Ia 
fase fJJ = fJJw-fJJQ che ci interessa e pra ticamente uguale a quella misurata a Orsay: 

a; 
fJJ"-'-

2 

Dobbiamo occuparci ora delle ampiezze di produzione: Ie interpretiamo con 
un m odello a Poli di Regge semplice, che nell e reazioni di produzione di Q 

e w ha sempre dato buoni risliltati. 
Consideriamo la reazione pa;--. n QO: Ie particelle che possono essere 
scambiate sono a;+ (a parita non naturale, UPE) e A~ (a parita naturale, 
NPE). Analogamente, nella reazion e pa; - -> nw Ie par ti celle che si pos 
sono scambiare sono Q+ (NPE) e B+ (UPE). Abbiamo lIsato Ie ampiezze
di p r oduzione scritte da Rite(6): tali ampiezze sono libere da singolarita 
cinematiche, inoltre ciascun polo di Regge soddisfa separa1amente alle con 
dizioni di soglia (ipotesi evasiva). Per 10 scambio di a;+, Q+, B+ si suppo =
ne che l'accoppiamento sia senso-senso, mentre per l'A! pare ch e funzioni 
meglio il meccanismo di nonsenso. Abbiamo Ie ampiezz e 

Parita naturale: 

(6 ) 

""t f 
1+-

N 2 ~ -1 
= R(s, t) y (t) (1 + cos 8

t
) a "t (2M) 

1+-

,..,t N 2- 1 
f 1 + = R(s, t ) y 1 (t) (I-cos 8 ) a J t (2M)-- +- t 

1 1;. 



Parita non naturale 

dove 

"'t u 1/2 
f 0++ = R(s, t) 1'0++ cos 8t t s 

I 
R (s, t) = =-;-"---:-; 

r(a+l) 

ina 
I + t" e 

senna 

Con Ie condizioni di soglia 

N N t 
)' = a)' + ).(t)(1 - --) 

1++ 1+- 4M2 

s)' =a)'u t+m~-mn [ J 2 
0++ 1++ + b la + b

O 
(1 + a ~ t"' 

2mv 

7. 

Per Ie notazioni vedi Hite(6). Con l'N e )'U abbiamo indicato i residui a pari 
ta naturale e non naturale rispettivamente. a = a (t) e la traiettoria di Reg
ge cui appartiene la particella scambiata. 6t e l'angolo di produzione della 
reazione "incrociata nel canale t: pn_n+v dove con v' abbiamo indicato 
il mesone vettore, indifferentemente (l0 oppure w. 

M e la massa del nucleone, mn la massa del pione e mv la massa 
del mesone vettore. A questa punto, sostituendo nell'espressione di 

A ;.f).2 I F .. 1J.I ).21
2 

si ottiene 

x /2 + R1+_ 1/ + 2 0 x xl2 + sen 6 n 5 + B 1/ + 
o 0 

dove si e indica to 

5 = + [f~(lll-w + i g <I (m(l + mw) Il-~J 
Il-Qll-w 

1/= I [fo(m(l+mw)+igll-~ 
Il-(lll-w ~I 

1;:; 

I 
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Se integriamo in d Q, otteniamo 

da 
= cost'1 2 

2 

IA ~x+R ",xI +2 
1 ++ ~ 1 ++ ./ dtdW2 

x x /2 / x xI 2-, 
+2/ A1+_ S +R1+_ 1/ + nO++ S +BO++ 7) J 

Diamo qui i valori numerici dei residui e delle traiettorie del n, B, Q men 
tre trascuriamo l' A 2 , il cui contributo e 

Partie ella + = - 0. 019 +t n an 

(7) Particella B+: a B = 0.05 + O. 73t 

Partie ella + 
Q : aQ = O. 56 + O. 7St 

trascurabile. 

n 
)'0++ = 52.3 

)'0++ = 6. 54 

)'1++ = 10 

)';++ = 95.5 

)'1++= 2 . 1S 

)'Q = 80 
1+-

Tali dati sono riportati da Barbaro Gualtieri, oppure sono ricavati dai dati 
sperimentali di Holloway(S). 

3. - CONDIZIONI MIGLIORI PER STUDIARE L' INTERFERENZA ill- Q. -

Ottenuta l'espressione della distribuzione di massa effettiva, ci 
proponiamo di determinare Ie condizioni che rendono massim'a 1 'interfere~ 
za fra ill e Q, e quindi anche Ie condizioni in cui e pili opportuno studiare il 
d ecadimento del Q in nOy. Per quanto riguarda Q = (t), rp), e opportuno sc~ 
gliere rp =.0, 9 = n /2 

dove rpp = - 41. SO e l a differenza di fase tra traiettoria della Bela traietto 
ria del n 

+ IB 12 0++ 

A questo punto ci ehiediamo per quali valori i coeffieienti della . e della 
sono uguali; in tali condizioni, infatti, l'interferenza fra Ie due risona nze e 
mas sima. Per ottenere Ie condizioni o t timali, si deve imporre 

Ino++/ = 

I R1+_/ = 

Sostituendo per n 0++' B O++' R1+_ Ie espressioni (6) e i dati numerici (7), 
si ottiene un sistema di due equazioni avente per incognite set. La sua so-

1 



luzione e 

In tali condizioni si ha 

28 (GeV /c)2 

-D. 7 (GeV / c)2 

. 12 dO) 1 x r:x el 9?p 
(dt dW2 d.Q (D,~) = cost 7J + ~ 

Indichiamo con x il rapporto f /g; secondo la formula (5) e 

x < D. 3 

Si ha, per la distribuzione di massa 

p=a+jl-9? 
p 

a= 

cos ~J 

9. 

E' interessante studiare la suddetta distribuzione dan do a x il massimo vale 
re che pub avere secondo Ie tavole di Rosenfeld cioe D, 3, e quindi confronta£ 
la con la Breit- Wigner della pura OJ. Corne si pub vedere dal grafico, lao pr..:. 
senza della Q distorce di pochissimo la Breit-Wigner della OJ, rendendola 
leggermente asimmetrica rispetto al valore medio della massa dell' OJ cioe 
W = D. 783 GeV. 
In conclusione, l ' effetto prodotto dalla presenza della sulla distribuzione 
e di entitil. inferiore alla risoluzione sperimentale che possiamo raggiungere 
di fatto, e quindi non possiamo almena in questo modo, determinare il rate 
di decadimento del Q in n;Oy. 
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