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PRODUCAQ DE PARES PARTICULA-ANTIPARTICULA EM REACOES

A QUATRO CORPOS NA INTERACAO 7*p A 16 GeV/c

INTRODUCAD

Nesta tese apresentamos um estudo experimental da

formagdo de pares parti.culanantipart{cula levando em consideragdo

a estrutura partdnica dos hadrons. Mais especificamente,
estudamos a criacdo dos pares K'K™, pp e n*a~ nas

colisOes

(a) a* p ->at p K K

(o) atp —>appp

{c) at p -> at p At A"

a 16 GeV/c usando os modelos baseados no conceito de partons.
As particulas que tomam parte nestas interagOes sEo

hadrons, isto é, sE0 particulas que interagem fortemenie.
Acredita-se que o0s hadrons cont&m constituintes elementares

pontuais denominados partons (quarks, antiquarks e gluons) e que

a teoria de campo QCD ( Quantum Chromodynamics ) descreve
corretamente as interagdes entre eles. Na prética. as previsoes

da QCD se restringem a processos duros, isto é, com grande
momento transferid‘o onde a constante de acoplamento e pequena e
uma aproximagao perturbativa e possivel. Entretanto, a grande

maioria das InteragGes entre hadrons s@ao colisBes suaves, isto e,
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com pequenc momento itransferido e o tratamenio perturbative na
QCD n3o pode ser aplicado, Esies processos s0 podem ser descritos

por modelos fenomenelégicos. Estes modelos baseados no conceito

de partons sugerem que a estrutura partonica dos hadrons governam
tambem as interagcOes suaves. Nestes modelos usa-se o conceito da
formacao de ‘strings’ enire os partons constituintes dos hadrons

que interagem, e as particulas finais produzidas numa interag3do

revelam caracter{sticas importantes sobre a fragmentac3o destas
strings em hadrons. Desta forms, e de grande interesse © estudo
de intera¢Ges nas quais e possi'vel se tirar conclusdes
importantes sobre a distribuicdo dos partons nos hadrons finais e
sua dependéncia com os partons dos hadrons iniciais.

As reacOes em estudo neste trabalho se caracterizam p'elo
fato de apresentarem no estado final ndo SO particulas identicas
4s existentes no estado inicial, mas tambem a criacdo de um par
parti.cula~antipart{cula, 0 que forga o aparecimento de pares quark-
antiquark ou diquark-antidiquark que podem ser invesiigados
atraves dos hadrons finais. Em particular, a reagdo n* p -» n* p K™ K7,
criando o par K'K~, forga, no estado final, o aparecimento
dos quarks de valéncia s e § nd3o existentes nos hadrons n*p
iniciais, sendo um excelente teste para os modelos de produg3o de
particulas, uma vez dque se estudando as caracteristicas do par de

kaons produzidos esta se estudando a criag3o do par quark-
antiquark criado.

Com a finalidade de se estudar experimentalmente alguns
aspectos dos modelos fenomenologicos de interagfes suaves entre

hadrons, propusemos analisar as reacOes acima referidas com



dados*® obtidos de uma experiéncia realizada no CERN utilizando-se

um feixe de mesons =0t a 16 GeV/c selecionado entre as

parti'culas produzidas no chogue de protons acelerados a 28 GeV do

PS (Proton Sincrotron). 0 alvo escolhido para as interagdes dos
mesons n* foi o hidrogénio liguido de uma cdmara de bolha que

se usou como detetor das trajetorias do feixe e das part:zculas
secundarias resultantes da InteragSio. O estudo experimental das
interagtes suaves esta sendo feito atualtnente abrangendo energias
de centenas de GeV, ufilizando-se sofisticados espectrametros
constitui:dos de diferentes detetores, sendo a camara de bolha o
detetor do vertice da interacio. Nestas interagdes a muito altas
energias fica dificil se selecionar InteragGes de baixa
multiplicidade com todos os produtos finais bem identificados.
Desta forma, no estudo das interacoes a energias mais balxas,
como e o caso deste trabalho, tem-se a vantagem de se tratar de
reag0es em gque as particuias finais sdo identificadas com grande
precisdo, facilitando assim as investigagdes gue dependem
grandemente deste fato. Alem disso, ¢ de grande interesse

’ ]
saber se as caracteristicas partonicas dos hadrons podem tambem

ser observadas & energias de poucas dezenas de GeV.

A tese esta organizada da seguinte maneira: no capitulo I

descrevemos o tratamento dos dados e o processo de reconstrugdo

dos eventos no espago. No capi'tulo II resumimos as ideias
* Agradecemos a0 professor Otter e &os membros da
colaboragdo Aachen-Beriim-Bonn-CERN-Cracovia-Heidelberg pela

permissdo de utilizarmos os dados.
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basicas do modelo de partons e no capitulo III damos introdugg@o ao
método de simulacfio de eventos, utllizando-se este modelo. 0s
resultados da analise experimental das reagbes acima referidas sdo

apresentados no capi'tulo IV e finalmente no capi'tulo V sdo

enumeradas as conclusdes obtidas nesta analise.



CAPITULO 1

OBTENCAO DOS DADOS

0s dados ufiilizados neste trabalho provém de uma
experieéncia realizada no CERN pelar colaboragdo Aachen-Berlin-
Bonn-CERN—Cracévia—Heidelberg, gue utilizou um feixe de pions
provenientes do PS (Proton Sincrotron} incidente numa clmara de
bothas de hidrogénio de 2 metros do CERN. A c@mara de bolha foi
usada como alvo das interag®es e como detetor.

Na camara de bolha, o mecanismo termodindmico e usado
para tornar visivel o efeito ionizante da parti‘cula carregada que
atravessa © hidrogénio liquido existente no seu interior.
Inicialmente, o hidrogénio e mantido a uma pressfo maior que a
correspondente a temperatura de evaporagdao (por eXemplo:
Skg/cm?  em v8z de 4kg/cm® a 26% para hidrogénio Ifquido).
Deixa-se entic a pressdo cair para 2kg/cm? em poucos
milisegundos (~12 mseg) levando o liquido ao estado metaestavel.

0 acelerador e a cimara de bolha estdo sincronizados de modo gque
o li'quido sensi'vel da cimara recebe, neste instante, o feixe de
parti'culas proveniente do acelerador. Quando as bolhas que se

formam ao longo da trajetoria das particulas atingem um diSmetro
de cerca de 0.3 mm, fotografa-se a camara por uma janela de
vidro que ela possui. Em seguida, faz-se a pressao da camara

voltar imediatamente ao seu valor inicial, de modo gque as bothas

se condensam e a camara esta novamente pronta para um novo ciclo



de expans@o ( periodo do ciclo - 1 seg).

A figura l.la mostra o esquema de funcionamento da c@mara
e a 1.1b mostra a curva da variagdo, com 0 tempo da, pressdo do
ligyido na clmara. Na figura 1.2 vemos o desenho da cdmara

utilizada na experiéncia. No volume da c8mara (1000 dm®) atus

um campo megnetico para determinag8o do momento das particulas

atraves da medida do rajio de curvatura de suas trajetorias.

FIGURA 1.la FIGURA 1.1b
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fiduciais existentes nas janelas da c8mara de bolha e pelas
maedidas das imagens destas marcas nas fotografias consideradas. A
reconstrugdo geometrica dos eventos fol tratada pelos trés
programas padrdes do CERN: THRESH-GRIND-SLICE.

A partir das medidas dos ralos de curvatura dos tragos e
da inclinag8o dos mesmos, isto é, pelas caracteristicas da helice

que a part{cuia descreve, no campo magnetico conhecido que atua na

c8mara, determina-se as grandezas P, py e p_ . que 8dc 03 mo-

mentos da parti'cula nas diregdes X, y e z respectivamente. O valor da
energia da parti.cula depende da hip6iese sobre a massa atribufda
a part;cuia.

Considerando uma interagdo com duas parti'culas nc estado

inicial {aeblen particulas no estado final, & reag&o fica

determinada por 4(n+2) grandezas, a saber, os quadrivetores

energia-momento das particulas que tomam parte na reacHo.
Levando em conta a lei de conservagdc da energia e

momento, temos:

B, + P, =B, * P, * -~ *P

ou em componentes :

E+Eb=EI+E2+"'+En

a

pxa * px‘o = Py T pxz T ® pxn
(1)

Pya * Pyo = Py * Pyp ¥ * Py

pza * pzb = pzl * pzZ o pzn

Para as massas (desconhecidas) das particulas que tomam

parte na reagdo, existe somente um mimero pequenc de valores

possiveis que correspondem assim, as diferentes interpretagSes

hipotéticas atribuidas a interacio analisada. Do momento p e da
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massa m da particulas, pode-se obter sua energia. Naturalmente,

deve-se encontrar entre as possiveis hipbteses a8 que
provavelmente representa a rea¢ao. Para isto, usém—se testies
estatisticos, construindo-ge uma grandeza que indique uma medida
da conservacio ou ndo das equagSes (1), a qual € definida por:

(SE)Z . (BPI)Z . (pr}z n (sz)2
o%8E)  o%(8p ) Gz(&py) o2(p_)

com
5 = E, +E, -E, ~E, - - E},
pr B p.:a * p‘zb B p.xl B p.xz v p'xn
8P, = Py * Py " Py TP, - T Py
8P, = Py * Py " Py T Py T P

As grandezas com ° indicam grandezas medidas { com erros)

e nHo as grandezas verdadeiras (desconhecidas). 0Z%[(8E), Uz[ﬁpx), Uz(ﬁpy)

e 02{5})2) s3o os quadrados dos erros de medidas destas grandezas.
Considersndo a distribuic8o dos erros das medidas como uma
distribuic8o normal, a grandeza M segue uma distribuicdo do x2

com numero de graus de liberdade igual a 4 [1], pois existem 4

equagbes a serem ajustadas com as medidas e a hipdtese.
Este procedimento & conhecido como 4C-fit, isto e, o ajuste ¢
feito usando-se as quatro equagdes de vinculo (1) e de modo

a minimizar o valor de M.

Tendo sido escolhida a methor hipdtese para o evento, os

valores da energia e momento de cada particula, como tambem o peso de
' R v o~
cada evento (0 qual esta associado a grandeza M), s3c armazenados

em uma fita magnetica (Data Summary Tape - DST) podendo-se ento

fazer a analise fisica das interacdes.
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As reacOes escolhidas para serem analisadas

trabalho foram as seguintes:

(a) at p -»> at p K' K
(b) a*p ->a*pph
fc) at' p ->a*t pa*t a”

Das 473000 interagdes entre a*p, gque foram
detetadas, contamos com um total de 2668 eventos
reacdo (a), 572 para a reagao (b) e 34670 para =&

reacgo (c).

neste

para

a
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CAPITULO 11

INTRODUGAO AC MODELO DE PARTONS

Quatro seculos antes de Cristo os gregos ja haviam
sugerido que toda materia conhecida era constituida de

partes indivisfveis que eles denominaram atomos (a=sem,

tomo=parte). Ja a partir do seculo XVII, com o desenvolvimento
da qu{mica, observagdes feitas por Dalton, Mendeleev e ocuiros

levaram a compreensiio de que todos os elementos eram constituidos
por tipos diferentes de atomos e que, alem disso, existiam
certas propriedades regulares entre os atomos, o gue resultou na
criagdo da tabela per!édlca. O quadro geral entretanto ndo era

satisfatorio, pois ndo existia na epoca uma teoria que explicasse

esses fatos de um modo consistente. Somente com a descoberta de
que oS atomos ndo eram elementares, e sim formados por uma parte

positiva e outra negativa, fol que se conseguiu uma base teorica

para a explicagdo da tabela. Em 1897 J. J. Thompson mostrou gue
os raios catodicos, produzidos quando se aplicava uma alta
voltagem aos eletrodos colocados em um tubo contendo vacuo, eram
as parti'culas negativamente carregadas responséveis pela parte
negativa do atomo. Estas particulas ele posteriormente chamou

de eletrons. Como os atomos eram eletricamente neutros, ele supds

a existéncia de uma particula carregada positivamente ( mais

tarde reconhecida como sendo o proton ).
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Pesse modo, no inicioc do seculo comegaram a ser

realizadas experiéncias com o objetivo de se determinar como
essas cargas estavam distrlbufdas dentro do atomo. Neste
sentido, a experiéncia de Rutherford (1911} foi conclusiva, a
gual consistia em fazer incidir part{culas o (nucleos de He)

em atomos. FEle observou que a maicria das part{culas ¢
passava atraves dos atomos sofrendo apenas pequenos desvios,
levando a hlpétese de que estes possuiam grandes espagos

o : 3 L4
vazios. Porem, algumas particulas o sofriam colisoes

violentas que as espalhavam a 8ngulos grandes, o que f€z

com que Rutherford sugerisse que a carga positiva estivesse

concentrada em um nucleo massivo. As distribui¢ctes

energética e angular das particulas a« sugeriam, ent3e, que
elas eram espalhadas por um nicleo de carga positiva

locatizado dentro de uma esfera de raio <~ 1072 cm. Esta

L ¥

experiéncia @ considerada como a primeira em que se ‘vii' o
nucleo. Logo depois o proton foi isolado no taboratorio.

0 eletron e, ate hoje, considerado como uma
part{cula elementar, porem o nucleo ndc. Em 1932

Chadwick observou que quando atomos de berilio eram bombardeados
por particulas a, particulas neutras com grande poder de

penetragéo eram emitidas. Esta particula neutra, de massa
aproximadamente igual a do proton foi chamada de neutron.
D. Iwanenko propds entdo que o nucleo fosse formado por protons

e neutrons.

Com a descoberta do meson n [2], particula prevista por

Yukawa (1935), para manter os protons e neutrons dentro do
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nucleo, acreditou-se que a lista de part{culas existentes estava
completa. Enquanto a interagdo eletromagnética entre os eletrons
e o0s nicleos explica os nivels energeticos dos atomos, a
interagdo forte entre protons e neutrons explica o espectro
energetico do nucleo, Na epoca, a interag8o fraca, responsavel
pelo decaimento B de nicleos e neutrons livres, ainda nfo estava
bem estabelecida, mas apesar disto acreditava-se jé se ter uma
compreensdo da estrutura eiementar da matéria. Na decada de 50
porém, surgiram novas diflculdades. Muitas outras part{culas

que interagem fortemente (chamadas hadrons) foram descobertas.
Algumas 50 podem ser produzidas aos pares, fato qﬁe levou a
introdugd0 de um novo numero quantico conhecido como

estranheza. Esta quantidade e conservada apenas nas interagdes

fortes. Qutros novos tipos de hadrons foram descobertos e
dencminados ressonfincias. Estes decaem por interagdo forte e
portanto t&m uma  vida media muito pequena, da ordem de

107%s. Por causa deste fato, estes hadrons eram tiratados

como  ‘menos elementares’, porem todas as suas  outras

propriedades s8o0 as mesmas gue as dos hadrons ‘estaveis’. A
vasta prollferac‘éo de hadrons levou ao questionamento do seu
carater elementar.

As dificuidades para se entender os hedrons aram

fortemente contrastadas com a compreensdo que se passou a ter

sobre os leptons (part;culas que ndo interagem fortemente). O

eletron e o muon ( o lepton muon foi descoberto durante as

tentativas de se detetar a particula de Yukawa, isto é, 0 meson

n), foram relacionados aos seus parceiros neutros, os neutrinos.
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As interagdes eletromagnética e fraca, que ocotriam entre eles,
eram bem explicadas pela eletrodin8mica quntica (QED, do
inglés quantum electrodynamics) e pela teoriza de Fermi das

interagdes fracas. Todos os leptons tem spin 1/2 enquanto que 0s

hadrons podem ter varios valores de spin (inteiros para mesons

e semi-inteiros para barions). Para os leptons, o0s momentos
magneticos medidos concordam com os valores previstos pela QED
considerando-os partgculas pontuais, enquanto que para o0s
hadrons os resultados sdo bastante diferentes.

Todos esses fatos levavam a hipétese de que os
hadrons, ao contrario dos leptons, ndo eram particulas
elementares. Gell-Mann notou que, de acordo com suas propriedades,

os hadrons poderiam ser agrupados de alguma forma, a qual ele
chamou de ‘Eightfold Way'. Esses grupos poderiam ser
interpretados como sendo analogos a tabela de Mendeleev, isto e,

seus elementos ndo seriam elementares. Gell-Mann propos que oS
hadrons fossem constituidos de entidades mals fundamentais,
as quais ele chamou de quarks [3]. Neste modelo, os barions
sdo descritos como sendo um sistema de 3 quarks qu q, qa]

e 0S5 mesons como um par quark-antiquark l’_ql qzl. Os

numeros quanticos dos 3 tipos de quarks, necessarios
para formar t{odos os hadrons conhecidos na decada de 60, s8o

apresentados na tabela 1.
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tabela 1
nome s{mbolo carga estranheza n. baridnico
up u +2/3 0 1/3
down d -1/3 0 i/73
strange g -1/3 0 i/73

Experiéncias para se testar se os hadrons eram ou ndo
elementares foram realizadas, fazendo-se  Incidir feixes de

eletrons de alta energia em protons. Panofsky (1968) observou
nestas experiéncias que os eletrons sofriam violentas
colisfes, que ndo eram previstas se se supusesse que a8 Ccarga
do proton estivesse distribuida uniformemente. Essas
colisbes sugeriam que a carga do proton estava localizada em
centros de espalhamento [4]. Os estudos das distribul¢Bes angular

e energetica dos eletrons espalhados sugeriam gque os centros

de espalhamento nZo tinham estrutura interna, isto e, o proton
possuia centros espalhadores cConsiderados como entidades
elementares [5]. Essas partes do proton foram chamadas de
partons. Historicamente foi sempre poss{vel isolar no
jaboratorio o0s constituintes de qualquer sistema em estudo;

por exemplo, os eletrons podem ser removidos dos atomos, € o0s

protons e neutrons podem ser removidos do nucieo. Porem os

esforgos para se isolar os partons foram sempre em v3ao.
Aumentar a energia do feixe, sempre resulta no aumento de hadrons
produzidos, nenhum sendo identificado como sendo um parton, ja

que, pelo modelo de Geli-Mann, eles possuem cargas

fracionarias e serlam facilmente reconhecidos. Uma outra
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dificuldade do modelo de quarks relacionava-se as estatisticas

que eles obedecem. Eles tém spin 1/2, isto é, devem obedecer a

estatistica de Fermi-Dirac. Em barions contendo quarks idénticos,
A**{um) por exemplo, cujo spin e 3/2, os 3 quarks teriam
todos os numeros quanticos iguais, o gue violaria o princi'pio de
exclusdo de Pauli.

Ambas as dificuldades foram resolvidas pela introdug8o do
conceito de cor, um novo niumero quintico atribuido aos quarks
[6]l. Cada quark poderia existir em 3 estados de cor, digamos
vermelho, azul e verde, consequentemente os trés quarks no barion
ndo seriam mais {dénticos, possuindo cada um uma cor. Porém n3o

existe nenhuma evidéncia deste novo numero quintico no espectro

de hadrons e por Iisso supBe-se que todas as particulas
observaveis estiio em estado de cor nula. Isto pode ser uma
caracteristica das forcas entre as fontes de cor (partons); se a
forca ndo diminui com o aumento da dist8ncia entre as fontes, a
extragdo de quarks isolados de um hadron sera impossiVel.
Esta hipétese e conhecida como teoria de confinamento. A medida

que os quarks vdo se afastando, a energia no campo de «cor e
usada para criar novos pares de quark-antiquark neutros em cor.

Esses quarks criados se recombinam com os gquarks iniclais
compensando a cor e formando 0s novos hadrons observaveis.

A ideia de cor e do confinamento dos quarks a principio
parecia uma hipotese ad hoc, porem ela fol ganhando base a
medida que as experiéncias e teorias iam se desenvolvendo. Em
experiéncias de aniquilagdo e*e” supOe-se que um par q§ e

produzido atraves da interac3o eletromagnética e gue os hadrons
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sao criados a partir da fragmentac8o desses quarks (figura 2.1).
Desta forma, podemos escrever a se¢do de choque para
producdo de hadrons em funcdo da segao de

choque para produ¢8o de pares p*y~:

¢ f(e*e” ~-> hadrons)= Z afete” -> qﬁ)=ieizafe+e' -> purpT)
i=u,d,s... O

uma véz gque a Unica diferenga na produgio eletromagnetica de
ptp- e qf esta relacionada com as cargas dos guarks.

FIGURA 2.1 ~ esquema do processo e*e” -> hadrons

.
e

Innnnt™ =

P §

Considerando :slpenas a produgdo dos Earks U d e s o

valor esperado para a reazao

R - olgerojfemame) . S
seria de 2/3, porem um fator 3 e necessarfo para explicar os
valores experimentais encontrados para R. Este fator 3 esta
relacionado as 3 cores posai'veis dos quarks.

Com a hipétese da cor iniciou-se a construgdo de uma

teoria para explicar a dindmica das interagdoes fortes enire os

quarks - a cromodindmica quintica (QCD do inglés  gquantum

chromodynamics) - que determina a estrutura dos hadrons e suas
interacSes. A QCD e uma teoria de Gauge que se baseia no grupo de
simetria local SU(3). Os seus campos basicos sdo 0s quarks, e Os
campos vetoriais responséveis pela interacdo entre os quarks s3o

os gluons (g). A teoria e, em muitos aspectos, similar a QED, com a
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cor sendo O anélogo da carga eletrica; porém existem diferengas
importantes. Ao contrario do foton que nao tem carga eletrica, 03
giuons possuem cor, por isso, espera-se que tambem os gluons nio

aparegam isolados. Alem disso, em ambas as teorias pode-se

exprimir a soma de certas contribui¢bes para a amplitude de
espalhamento como uma soma de termos de Born que contem
constante de acoplamento a(Q9) que depende do quadradoe do
momento transferido Q2. Esta dependéncia e bastante diferente
para as duas teorias. Na QED, «(Q?) cresce com Q% isto e,

quando se trata de intera¢Bes a pequenas distancias onde ndo
existe o efeito de ‘screening’ da carga, que S0 e importante nas
interagSes a grandes distdncias, devido a polarizagdo do vacuo

{figura 2.2). Porem na QCD, os efeitos de ‘screening’ levam a um

comportamento oposto. Como 05 gluons carregamm cOf, Uum novo

processo ocorre, gue e o da producdo de gluons virtuals por
gluons (figura 2.3). Assim, o3 gluons dispersam a carga de cor de

modo que para colisBes a pequenas distdncias, a constante de

acoplamento e reduzida, o que significa que a distdncias bem

pequenas os quarks se comportam como livres. Este efeito, chamado
liberdade assintotica [7), permite a aplicagdio de metodos
perturbativos para as interagdes fortes, porém apenas para
problemas em que Q% e alto, desprezando os termos de ordem

superior, analogamente a QED [8].

FIGURA 2.2 FIGURA 2.3
QCD
QED a G
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Para se explicar as propriedades estaticas dos hadrons,
sua formacdo e processos em que eles interagem ‘suavemente’

(baixo momento transferido), deve-se usar a QCD em um regime onde
a constante de acoplamento e grande e por isso a aproximac3o
perturbativa n3io e confiavel. O entendimento das solugGes néo

perturbativas ainda e muito pequenc, e mesmo as conjecturas sobre

o confinamento ainda ndo foram rigorosamenie provadas, apesar dos

resultados experimentais darem suporte a essa ideia. Assim, para
se descrever a fenomenologia dos proces305 suaves, usa-se modelos
simplificados.

Como o3 modelos de partons comecaram a ser levados a

serlo a partir da observacio do fendmeno de invaridncia
de escala, descoberto em espalhamenios de eleirons por protons

{sl, apresentaremos aqui resultados sobre espalhamento de

eletrons por nicleo, o que levara de uma forma natural ao

entendimento do espalhamento de eletrons por protons. Para uma

analise detalhada consulte as referéncias [101, [11]1 e [12].

- Espalhamento de eletrons.
Um eletron interage com um atomo, nucleo ou proton
através da interacdo eletromagnetica, trocando um foton

virtualk com o© alvo. ©O foton # o responsavel pela

transmissdo de energia e momenio do eletron para o alvo, e a

resposta desse alvo dependeré da grandeza da energia e

momento do foton. 0 alvo pode recuar sem 3er exncitado
(espalhamento elastico), pode ser excitado ou ainda se romper.

Experimentalmente, o que se faz e contar o numero de
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evenios em que os eletrons s8o espathados em &ngulos
entre 8 e 8 + dB e energias finais entire E' e E' + dE'. Faz-se
um grafico da segHo de choque, d“c/dodE’ proporcional ao
numero de eventos em diferentes intervalos angulares e
energéticos. Quando E’ diminui, a energia transferida para o alvo
aumenta e este por sua véz e levado a niveis de energia

mais altos.

O comportamento qualitativo da seg8@o de choque quando E’

diminui & bastante parecido para alvos atBmicos, nucleares ou
de protons.

Antes de examinarmos os dados, vamos rever um pouco a

cinematica envolvida, A energia transferida (v} e
v =E - FE
onde E e E' s8o as energias inicial e final do eletron no sistema
do 1aborat6rio, respectivamente. E comum tambem usar-se
o quadrado do quadrimomento do foton (§°) que € trocado;
esta quantidade € um invariante:
G = (k- ¥ = k*+x2-2kx = 2m2 - (2EE° - 2k.K)
onde m, e a massa do eletron, k € k' sdo o0s quadrimomentos inicial
e final do eletron e X e k" os trimomentos inicial e final do

eletron, respectivamente. Se E e grande, E ~ X e
g% ~ -2EE'(1-cos8) = -4EE‘sen®(8/2)
Para se usar quantidades positivas, define-se
(1) Q? = -§ = 2EE'(1-cosé) = 4EE'sen?(8/2)

Na figura 2.4 apresentamos o esquema de uma interacdo em
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que representamos as grandezas acima mencionadas.

FIGURA 2.4 - espalhamento de eletron por proton

0O alvo sera levado a um estado de massa W e pela

figura 2.4 vemos que

W2~ (@) = p*+2pg+q°
onde P e o quadrimomento do proton. Como ﬁz = M? (massa do

alvo ao quadrado), e no laboratorio $g=Mv, entBo

W? = M2« 2Mv - Q%

Com essa preliminar, podemos estudar os dados de

espalhamento nuclear (figura 2.5)

FIGURA 2.5 - espalhamento de eletron por um nucleo de carbono.

Em (a) a enegia do eletron e 187 MeV e o Angulo de espalthamento e

6 = 80° Em (b) & energia ¢ 194 MeV e 6 = 135°

Cugcsi-elastic
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- Espalhamento eletron-carbono
A figura 2.5 mostra a se¢30 de choque de espalhamento de

eletrons com energia E de cerca de 190 MeV que s8o espalhados & um
dngulo 6 de 80° pelo campo eletromagnetico do Carbono. Se o
espalhamento e elastico entHo

w2 « M? > 2Mv=Q?
Como v = E - E, temos que 2M(E-E7) = Q% Substituindo este

valor na equagdo (1) vemos que o espalhamento elastico
ocorre para

(2) E' = ME / [E(1-cos8)+M] = 186 MeV

0 que corresponde ao ultimo pico na figura 2.5a. Quando a energia
perdida pelo eletron aumenta, w? cresce aparecendo 0s estados
ressonantes do carbono que sao vistos a E'«180 e 177 MeV.

Tanto o espalhamento elastico como as excitacBes sHo
respostas coerentes do nucleo como um todo que e formado por
neutrons e protons. O espalhamento elastico por um proton
ocorfe a uma energia E'= 160 MeV dada pela equagdo 2, quando se
usa M“Mpratmg 940MeV no lugar da massa nuclear. 0O pico
do espathamento elastico pode ser visto na figura 2.5b para
espalhamento a 135°. Se o proton estivesse em repouso dentro

do m'ncleo. este pico seria bem estreito, mas como 05 nucleons

possuem momento de Fermi, isto leva a um alargamento do pico o

qual ¢ chamado de pico quase elastico.

A medida que a energia perdida pelo eletron aumenta, os
protons sdo levados a estados ressonantes e ha a produc3o

inelastica de pions.

E interessante notar que para E=190 MeV = 6-80° Q7
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¢ da ordem de 0.06 GeV% e o que predomina sdo os picos de
espalhamento elastico e de excitaglo nuclear que s8c da mesma
ordem de grandeza. Para a mesma energia e 6=135°, Qz ~ 0.1 GeVZ,
a energia transferida e muito major ¢ o mais provavel que
aconteca e que o nucleo se quebre em véz de permanecer coeso.
Esta diminui¢Sc do espalhamento elastlco quande Q° aumenta e
ti‘pica de sistemas compostos. A dependéncia em Q? da resposta
do sistema é chamada de fator de forma. Vemos entSic que para Q°
~0.1 Gevz, o foten consegue ‘ver’ a estrutura interna do
niclec. Variando Q? de 0.05 GeV? a 0.1 GeV%, os picos do
espalhamento elastico e de excitaclo nuclear vBo desaparecendo,

comegando a surgir o espalhamento quase elastico, o proton porém,

ainda aparece como uma particula pontual. Aumentando Q? para

~ 1 Cev® o pice quase elastico comeca a desaparecer e tem-se
energia suficiente para se perceber a estrutura interna do proton

que agera nfoe e mais visto como uma particula elementar, mas como

alge que tambem possui um fator de forma.

-~ Espalhamento eletron-proton

0 compertamento da segd3o de choque de espalhamentic
eletron-proteon € qualitativamente o mesmo do  espalhamento
eletron-niclec. Como o tamanhe do nucleo ¢ da ordem de 10"’2cm,
para se estudar a estrutura do nucleo precisa-se de eletrons com
energia de algumas centenas de Mew. Porém, para que a estirutura
interna do proton seja revelada é necessario que se utilize
eletrons com energias de ate algumas dezenas de GeV. Para

eletrons incidentes com energia da ordem de 20 GeV e Q2
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variando de ~ 1 a 10 GeVé a resposta coerente do proton wvatl

desaparecendo e comeca a surgir o que seria o espalhamento quase

elastico para o proton, mostrando que ele possuli estrutura

interna. Esses constituintes do proton foram chamados de partons.

- Espalhamentc no modelo de partons

A hipétese essencial no modelo de partons e que quando
uma grande quantidade de energia e momento e transferida para o
nuciecon, a interagdo e com apenas um constituinte (parton), como
se eles estivessem quase livres deniro do nucleon, os ouiros

agindo apenas como espectadores. Esta hipotese e razoavel pois a

escala de tempo que controla a interagio € da ordem de

(JCF}_‘ (isto porque AE ~ ‘\l@ e pelo princ;pio de incerteza
AEAT ~ 1) e entSo para Q° relativamente grande, este tempo

sera pequenc comparado com o tempo de interagd3oc entre os partons,
de maneira que estes s3o vistos como quase livres dentro do
nucieon.

Se considerarmos um referencial no qual o proton esteja
se movendo com um MoMmentc muito grande numa dire¢do, podemos
supor que os partons também t&m momento apenas nesta direcdo
e que cada um carrega uma fracdo Xx do TMomento do proton.

Desprezandoc neste referencial as massas dos partons e do proton,

entSc x e tambem a razdo dos quadrimomentos do parton e do proton
alvo.
Pela figura 2.6 vemos que P = (+@)° = p° + 2pq +§>

Se o parton e espalhado elasticamente, [32-;'5'2 resultando

2xF.d = Q% O invariante P.§ calculado no sistema de
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laboratorio resulta:

P.g = (MO)L(vg) = My e portanto :

2

X = SMw

para espalhamento elastico etetron-parton.

FIGURA 2.6 : e — —

p=xP g

p"

Os partons dentro do proton terdo uma distribuicdo de
momento. Seja f(x) a probabilidade de encontrar um parton do
tipo i com fragdo de momento x. A secdo de choque para o

espathamento de um eletron, por um parton de qualquer tipo, sera

obtida somando-se, para todos os tipos i de partons, os produtos
de f,(x) pela probabilidade do’7dQ® de que o eletron transfira

um momento Q° pars o parton de tipo i:

2 (1)
dg do
(3) f,(x)
dQ2dx Zisz !
O limite de B-jorken estabelece que quando 02 > o e v -> o,
esta secdo de choque diferencial depende de x, mas ndo de 02, e

portanto ela sera uma medida da distribuicio da fragdo x de

momento dos partons constituintes do proton.

Experiéncias de espalhamento inelastico de neutrinos
vieram complementar os dados de experiéncias com eletrons e
determinar as fungdes de estrutura f,(x) atraves da medida da

se¢cdo de choque. Para x relativamente grande, por exempio x>0.2
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os dados sdo compati'veis com a hipétese de que o proton tenha og
quarks uwud € o neutron tenha os quarks udd. Porém, para X
pequeno as fungbes de estrutura n8o se comportam como se os
nucleons tivessem apenas 3 quarks, mas existem outras contribuigdes.

As distribuic6es apresentam um pico em x=0, surgindo uma

singularidade do tipo 1/x quando a energia aumenta. Assim, a
experiéncia revela a existéncia de pares adicionais de quarks-
antiquarks (quarks do mar) no nucleon. Para x -> 0 o numero
desses quarks parece crescer indefinidamente com ¢ aumento da
energia & momento transferidos ao nucleon. Esta observag8o n8o
entra em desacordo com & estrutura de 3 quarks que descreve as
propriedades dos nucleons para baixo momento transferido. Pode-se
imaginar que cada um dos t.rés constituintes do nucleon seja
formado de um quark de valéncia que carrega o seu numero quantico
de sabor e uma fracdo de momento relativamente grande, e de uma
nuvem de pares g com numero quéntico de sabor nulo e baixo
momento [13). Assim, o numero de quarks visto no nucleon depende
do processo que esta sendo investigado.

Sejam u(x), d(x), d(x), d(x), s(x) e 5(x) as
distribui¢Ges de momento (x) dos quarks e antiquarks u, G, d,

d, s e 5, respectivamente. A integral
1 —
[ x dx (+d+d+d+s+5)
0
deve ser unitaria considerando-se a conservagao de momento.

Porem, substituindo estas fun¢Bes obtidas experimentalmente [14)

(vide figura 2.7) obtem-sSe o wvalor 0.54, ou seja, apenas metade

do momento do hadron e carregada pelos quarks. Este resuitado e
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entendido como uma evidéncia da hipotese de que as nuvens de
partons de baixo momento n8o so contdm os pares q§f mas tambem
gluons que n3o tém sabor e por isso s3o invisiveis as interagBes
eletromagneticas e fracas. Uma estimativa das distribuicSes dos
gluons sugere que elas sejam parecidas com as dos quarks do mar,
isto e, tem um pico em x ~ O.

FIGURA 2.7 - Distribuig8o dos momentos dos quarks de valéncia e

do mar {14}
06
xqv(x)
xqs(xl
02H
| | ! 1
0 0 02 T R—

A ldentificac8o dos partons com quarks e gluons nos
permite refinar a estrutura dos hadrons apresentada acima.
Enquanto a classificac8o dos hadrons bem como o espalhamento
elastico a baixo momento transferido s3o satisfatoriamente
explicados pelas estruturas q§ ou qqq, as experiéncias com
alto momento transferido revelam estruturas mais detalhadas para
os hadrons.

No modelo de partons apresentado aqui, supfe-se que cada
parton interage cletromagneticamente com 0s leptons

independentemente dos outros partons existentes no hadron. A
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auséncia dos efeitos da interag8o forte pode ser entendida

pensando na llberdade assintotica. A QCD prevé que para alto Q°

as interagOes fortes s30 menos intensas e os partons podem agir

independentemente uns dos outros. De fato, uma analise mais

detathada revela que as distribuicbes de x t&m uma fraca

dependéncia com Q°. Portanto, o modelo de partons descrito acima
serve apenas como uma primeira aproximagdao para a QCD.

Infelizmente, apenas a evolugao da distribuigdo a alto Q2 pode

ser calculada perturbativamente a partir da forma real da

distribuicdo experimental de x para algum Q¢ fixo. Poréem a
forma da distribuicdo seria a mesma para um dado hadron em
diferentes coiis®es, permitindo a construgdo de modelos de guarks
que relacionem os diferentes tipos de colisBes.

Como vimos, o desenvolvimento das ideias de partons, @
identificag8o dos partons com quarks e gluons e a introdu¢8o dos
calculos perturbativos da QCD est3o relacionados com processos em
que © momento transferido e alto (espalhamento duro). Porem os
processos com baixo momento transferido (espalhamento suave)
dominam a grande maioria das interac®es hadron-hadron. Algumas
observacdes nas interagdes hadrdonicas a baixo Py levaram a um
maior desenvolvimento do modelo de partons para 08 Pprocessos
suaves:

(i) A producdo de part;culas e ressondncias na regido
central” pode ser explicada pela combinag8o dos quarks

{ii} A produgcBo de pions na regido de fragmentagdo* do

nucieon nas colisGes hadrOnicas a balxo Pr refiete a

distribui¢80 dos quarks de valéncia no nucleon como e observado
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nas interacdes lepton-nucieon.

(iii) As distribui¢Ges do momento longitudinal, do
momento transversal e de multiplicidade nas intera¢Ges suaves
sdo muitc parecidas com as das interagées e*e” e lepton-
hadron a alto P;

Estas observagBes levaram a crer que a estrutura de

parton dos hadrons tambem governa as interagBes hadrénicas a

baixo P Testar este conceite unificador e wusar suas
consequencias para explicar as complicadas interagGes hadrdnicas
em geral e um dos objetivos dos teoricos e experimentais nesta
area.

Na regido de fragmentac8o do proton, supde-se que o
at = jud> produzido seja composto de um quark u de valgncia

do proton e de um antiquark d do mar. Comc este antiquark

carrega uma pequena quantidade de momento, espera-se encontrar o

pion com uma distribuig3o de momento semelhante a do quark u. O
mesmo acontece com a distribui¢8c de momento do a~ = | di»

e a do quark d Como consequéncia, espera-se que a distribuigdo

de x de wum pion na regido de fragmentagio de um proton seja
semelhante a do quark de valéncia comum acs dois. A figura 2.8a

{15] mostra que a distribui¢do de x do n* produzido em
colisGes pp no ISR e de fato semelhante a do quark u obtida de
dados do SLAC em espalhamento eletron-nucleon a aite p.. A
distribui¢do para n~ (figura 2.8b) tambem concorda com a de

d(x) ate x ~ 0.7. A distribuigio para X* = |uS> e mostrada

na figura 2.8c onde novamente se nota a8 concordéncia com =&

distribuic3o do quark u que e o quark de valéncia comum ac K* e
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ao proton.

FIGURA 2.8 -Comparagi3c da seg¥o de choque, em fung3o de x, para
produgdo de n*, n~ e K* em colisBes pp (45 = 45 GeV) e as distribuicSes
de momento dos quarks u e d respectivamente. [13] (a) pp - n*X, u(x):
(6) pp - nXdx: () pp - K'X, ulx)k p;; B, 0.55 GeV

5 ,0.75 Gev, O 0.95 GeV: @ . 1.15 GeV.
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Conclui-se entao, que O0s numeros quanticos e a
distribui¢gio de momento dos quarks de valéncia do proton podem
estar refletidos nas particulas produzidas na regiao de
fragmentaco.

A outra observagio experimental jmportante (ili) e que os

jatos  que aparecem em colisGes e*e” e em Interacdes lepton-

hadron apresentam caracteristicas semethantes as dos jatos

produzidos em interac®es hadron-hadron a baixo P, Para se
saber se a produgdo de particulas numa interacdo tem a forma de
jato, define-se grandezas como a esfericidade S, thrust T ou
esferocidade [16], cujos valores medios indicam o grau

longitudinal ou esferico das interag8es. Como se vé nas figuras
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2.9(a)-(c) essas trés guantidades tém a mesma forma de variagSo

para os trés tipos diferentes de colis3o.

FIGURA 2.9 - Distribuicio do wvalor medio da esfericidade (a),
thrust (b} e esferocidade {c} em fung8o da energia no sistema centro
de massa para interagdes e*e” {0}, N (A, hadron-proton (@} e

vNe (M)
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Alem disso as distribuigdes de rapidez em relaciio ao eixo
do "thrust’ e as distribuicdes de p% relativas ao eixo

da esfericidade para interacdes K'p a 70 GeV/c [17] sdo comparadas
com os resultados de aniquilagio e*e~ a 13 GeV/c [18] e
apresentam urh bom acordo como mostram as figuras 2.10a e 2.10b.
Na figura 2.10c vé-se que <p,> e <p> relativos ao
eixo do thrust t8m a mesma dependéncia com a energia, tanto para

hadron-proton como para e*e~, o que reforga a universalidade

dos jatos.
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FIGURA 2.10 - (a)- Distribuic@o da rapidez para reacgoes nao
difrativas a 70 GeV/c. K'p; e*e (6)-{1/0)do/dp 2

em fungio de p,r2 relativo ao eixo da esfericidade para as mesmas
(c)

relagdo ao

reagoes - dependéncia com a  energia de <p,> e <p> em

eixo do thrust para hadron-proton (simbolos pretos)

e ete~ (s;mbolos brancos)
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0 fato de que os jatos produzidos em aniquilag8o e*e”

e interacoes lepton-hadron a alto Py sejam semelhantes aos

produzidos ao longo da dire¢8o do felxe nas intera¢oes hadron-

hadron a baixo p_ levam a hipotese de que a fragmentagBo dos

partons e um mecanismo dindmico comum a todos os tipos de
interagoes.

Descreveremos aqui modelos que tentam explicar o
rearranjo do sistema de partons que formarao os hadrons finais
observados depois de ter ocorrido a interagio. Os calculos

perturbativos da QCD n3o podem ser aplicados aqui, pois Q% ¢ da

orders das massas dos hadrons, onde a constante de acoplamento e

bastante grande. Assim, deve-se recorrer a modelos
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fenomenologicos introduzindo @ prior{ fungSes desconhecidas

que descrevam como o© momento dos quarks e dividido entre os
hadrons finais.

Existem varios desses modelos. Podemos citar entre eles o
‘quark chain model’ [19], o modeio de fragmentag8o de quarks
[QFM) (20], o modelo de recombinagdo de quarks (QRM) [21] e o DTU
(Dual Topological Unitarisatlon) [22]) Uma boa revisdo desses
modelos e dada por Fialkowski e Kittel [23].

Para explicar a produg&o de hadrons na regi&o central de
colisbes hadron-hadron, era usado, desde 1972, o modelo aditivo

de quarks [24). Para uma colisio meson-nucleon a ideia deste

modelo esta mostrada na figura 2.11.

FIGURA 2.1}

1%\

A interacdo, gue aparece como uma °‘bola’, envolve um guark

q (ou q) de cada hadron. A altas energias muitos pares g

s@o criados e os hadrons produzidos n8o tém mals ‘memoria’ do
hadron inicial. Em outras palavras, o numero de pares qg no

mar do hadron e t&oc grande na regifo de x pequeno que a
influncla dos numeros qunticos Iniciais e desprezivel. A

distribuig8o das particulas na regido central seria, entdp,
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independente dos hadrons iniclais. Para formar wn hadron, um
quark com x pequenc deve se juntar a pelo menos um quark vizinho.

Existe 50% de chance de um q se juntar 8 wn § formando um
meson. Nos outros 507% wum par qgq e formadc o gual deve ainda se
combinar com wum outro ¢ formendo um barion. A producdac de

particulas e calculada supondo & igualdade estatistica de todas

as possiveis combinagBes de g € §. Devide ao numerc reduzido
de hadrons que contém quarks esiranhos, um fator de supressdc A
e introduzido para cada quark estranho produzido. A produg@o
dominante e suposta ser para mesons O, 1 e para barions

1t 3" 2
5 e 5. As ressondncias sd3c levadas em consideragdo, pois

a maioria dos pions provem do decaimento de ressondncias tais

comc p. Este modelo simples explica com bastente sucesso a
produg8o de mesons e a dependéncia em x na regido central.

Na regi3o de fragmenta¢3o (x -> 1) a situacdo ¢ bastante

diferente. Nesta regifio, as particulas produzidas terdo uma

grande fracdoc do momento longifudinal do hadron incidente e o

espectro deve depender dos numeros quanticos da particula gque se
fragmentou.
Para ilustrar a produ¢do de hadrons na regido de

fragmentagdo do proton, vamos considerar a reagdo inclusiva pp -»

n*X onde X representa um conjunto de parti'culas finais. Como
vimos, supBe-se que um n* produzidc com uma grande fracdc do
momentoe do proton que se fragmentou, sejs formado por um quark
que tambem possua um momento alto, e esse quark, provavelmente e
o quark u do proton. Espera-se que ele nao seja afetado pela

colisBo inicial e que seja descrito pela mesma funcdoc de
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estrutura, uix), determinada em espalhamento a alto P Uma

possibilidade e que o guark u se fragmente produzindo pares qd,

como acontece em interacdes a alto P; e juntando-se a um gquark
d produzido, forme o @*. Mas nas interacGes a baixo Py

existe uma outra alternativa, que e quando o quark u se combina

com um quark lento d ja existente no mar do proton. Esses dois
modelos, conhecidos como fragmentacdo e recombinacgo, estdo
ilustrados nas figuras 2.12a e 2.12b.

FIGURA 2.12 - Mecanismo de fragmentacdo (a) e recombinacdio (b)
para um proton gque se fragmenta em n*

u D"‘{zl
£y v o)

{a}

cf o

Em interacdes e*e” e lepton-hadron a alto Pq
{conhecidas como DIS - Deep Inelastic Scattering), define-se a
func8o de fragmentacdo de quark Dg(z). Ela descreve a

probabilidade do hadron h ter uma fracdc z do momento do quark ¢
[25]. No modelo de fragmentacd8o, a mesma funcBo se aplica para
quarks do mesmo tipo independente do tipo da colisdo priméria de
onde ele originou.

Este modelo surglu da observac8o, por seus autores, de que
existia uma grande semelhanca entre a distribuicdo de x de
Feynmam para os mesons provenientes dos processos de fragmentacdo
meson -> meson e as fungoes de fragmentacdo quark -> meson

determinadas em e*e” e em DIS, 0 modelo supde gque a
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fragmentacdo Induzida por um hadron serla descrita em duas
etapas. Na primeira, um dos quarks ou antiquarks de valéncia ( o
que carrega uma pequena fragdo do momento do hadron), interage
com um quark do ouiro hadron. Na segunda etapa, o(s) quark(s) que
restou no hadron, carregande a maioria do momento Inicial, se

fragmenta em um estado final de hadrons obedecendo a mesma funca@o

de fragmentacdo de um quark correspondente gque e criado em

e*e” ou em DIS.
Em geral tem-se para um meson M & para um barlon B que se

fragmentam em um hadron h :

1 do 21
E H(M->h] = 20

3
do .4
B - 52 D

Q-

onde q4q, representa a estrutura de valéncia para o meson M
e o simbolo (qq}; represenia o diquark que restou no barion
apos a Interagdo do quark q, com um quark do outro hadron;

Dg 880 as fungdes de fragmentacdo de ¢, { ou gq no

hadron h.

Por exemplo, para o processo de fragmentacdo de um meson

7 na reacdo a*p -> hX tem-se
1 dog = iy d
& Satnt->h) = 50 () + DRG]

e as previsdes desse modelo tém otima concorddncia com os dados

experimentais [26). Na fragmentac8c de um proton em n tem-se

2 uu
L Lpsnty = 200 + Lojam

As funcdes de fragmenta¢do de diquarks obiidas em
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experiéncias com feixes de neutrinos incidentes em protons,
satisfazem esta relagdao [27].

Esta versdo de QFM e conhecida como modelo LUND, o qual

sera detalhado no préximo capitulo, e e usado hoje como um modelo
padrdo de parametrizacdo de dados para aniquiiacdo e*e”,
interagoes lepton-hadron e hadron-hadron.

0 modelo DTU [19] supde que a interacdo separa os quarks

de valéncia de cada hadron incidente em dois sistemas
‘coloridos’, um com os numeros quinticos de um quark de valéncia

e o outro sistema com os numeros quanticos do(s) outro(s)
quark[s]. Para neutralizar a cor desses sistemas, s80 formadas
duas cadeias de pares g ligando um hadron a outro (figura 2.13L

FIGURA 2.13

99
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0 modelo de recombinagdo (QRM), (figura 2.12b) parece ser
bem diferenie do modelo de fragmentacSo. A idéla basica € que o
quark de valéncia (com fragio de momento x;), se recombina com
un antlquark lento do mar (com fragdo de momento x; ~ 0). A
fracdo de momento de hadron sera lent'éo X = X * Xy ~ X
sendo o hadron descrito ent3o pela fungdo de estrutura do quark.

Por exemplo na reag8o pp -> n*X tem-se:
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dg + P

_— - P

e >t £, 00

que mosira raZOéVEI COnCOTdanCia com a experianCia. A ldéla

original ja ¢ mals antiga [28] e [29], mas fol levada adiante a
partir da observagdc por Ochs [30] de que a razdc da producde

inclusiva de n* & de A~ satisfazia

0 R
a7 Yax R

onde as fungles de estrutura s3o determinadas em experiéncias de
espalhamento inelastico de leptons.

Para resumir, a interpretagdo tecrica de fragmentacio a
baixo p_ ainda esta em aberto. Vimos que existem varios modelos
que se dividem basicamente em fragmentacac e recombinagdo. No
modelo de fragmentag3c a distribuicdc dos hadrons e descrita pela
funcio de fragmentagdo Dﬁtx) do quark ou diquark com
alto momento. No modelo de recombinacio, a distribuicdc e dada
pela fungdo de estrutura fq[x) do quark com alto momento que

se recombina com um quark lentc do mar. Embora parecam pontos de

vista contraditorios, existem hipoteses de que eles sejam
equivalentes.
* Define-se como regido central, a regido de x| <~ 0.5

onde x =2 p / 48 e denominado x de Feynman. p, e o
momento da particula na direcio longitudinal e 45 e &
energla no sisteme centro de massa da reago. A regidc de
fragmentagdo do feixe € aquela em que x -> 1, e a de fragmentagao

do alvo e a que x -> -1I.



CAPITULO III

MODELOS DE SIMULACAO

A partir de dados de experiéncias realizadas no
ISR[31,32] e no FERMILAB[33], comegou-se a observar grandes
semelhangas enire os jatos produzidos em colisBes hadron-

hadron de alto p_ e os produzidos em reacSes leptOnicas (ou

semileptdnicas). Em ambos o0s casos 0 que se imagina e que
os jatos provém de quarks que se fragmentam em hadrons que se
movem aproximadamente na mesma dire¢do do quark original.

Hoje em dia, 0 conceito de jato esta bem estabelecido,
experimentalmente e teoricamente. Os jatos parecem estar
presentes no estado final de processos que envolvem alto momento

transferido aos partons, em processos de aniquiltacdo e*e”, em

teptoprodugio e em colisSes hadronicas a atte p.. Alem

disso, grande parte das interagBes a baixo P, pode ser

entendida em termos de jatos. Eles s8@o frequentemente associados
a partons espalhados ou a quarks ou gluons que se comportaram

durante a Interac8o como meros espectadores. A observagdo
interessante & que os jatos de quarks espectadores parecem ter
uma estrutura bastante semelhante a dos que provém dos quarks
que sofreram inferagdo.

Um evento tipico pode ser fenomenologicamente dividido
em trés fases. A primeira fase contem a interacdo priméria,

que e caracterizada por altos valores de Q2 correspondendo

a pequenas disténcias, sendo os efeitos de confinamento
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despreziveis. Na segunda fase os partons se separam uns dos
outros. Os gluons emitidos nesta fase s3o suaves e colineares e
guardam pouca lembranga do vertice primério: os efeitos

de confinamento passam a dominar levando a fragmentagdao do
sistema em hadrons. A terceira fase consiste do decaimento dos
hadrons instaveis em particulas observaveis.

A comparagdo detalhada entre resultados experimentais e a
teoria da QCD perturbativa e quase impossfvel de ser feita
se n3o forem levados em conta a fragmentagdao e os efeitos de
decaimento. Isto leva a necessidade de se introduzir modeios
fenomenologicos de fragmentagio de jatos.

Em 1978, Field e Feynman [25] propuseram um modelo para
e55as estruturas de Jatos, baseando-se em resuitados
experimentais, que na época ndo eram muitos, e em algumas
ideias teoricas. Eles sugeriram parametrizacﬁes para as
fungSes DH(z), que representam o rumero medio de

hadrons produzidos do tipo h com fragdo de momento z em um jato

iniciado por um guark do tipo q. Este modelo faz uso de uma
funcdo arbitraria f(n) que representa a probabilidade gque

um hadron produzido que contém o quark original deixe para o
resto do jato uma fragdo n do seu momento. Todas as propriedades
do jato ficam determinadas a partir de f(n) e de trés
pardmetros adicionais, a saber: o grau em que a simetria SU(3)

e gquebrada na formagdo de novos pares g, o spin dos mesons

produzidos e o momento transversal medio dade a esses mesons.



41

{. MODELO DE FIELD & FEYNMAN

1.1. Princi‘pio

A hlpétese usada e que os jatos de quarks podem ser

analisados com base em um principio recursivo. SupGe-se

que um quark do tipo ‘a’ com momento W, na dire¢ao z cria um

campo de cor no qual novos pares ¢ sdo produzidos. C quark

b d

g entdo se recombina com o antiquark ‘b’ de um novo par
bb formando um meson ab e deixando o quark b que se

recombinara com outro antiquark produzido. O meson ‘ab’

pode ser diretamente observadc como um meson pseudoescalar, um
meson vetorial ou ainda como alguma ressonancia de spin  mais
alto que decaira em mesons observaveis. Para simplificar

vamos chamar de ‘ab’ o meson primario, e discutir os
decaimentos Secundarios posteriormente.

Uma hierarquia de mesons primarios e formada, da

qual ‘ab e o primeiro na ordem, ‘bE e o segundo,

‘ed * & o terceiro etc. como mostra a figura 3.1. O
principio do decaimento em cadeia supde que sSe o© meson
primério de primeira ordem possui momento E, { proveniente
de um quark do tipo ‘a8’ e momento W, )} a cascata restante

comega com um quark do tipo ‘b’ com momento W, = W, -

e o©0s hadrons restantes s@o distribuidos da mesma forma como se
tivessemn vindo de um jato originado por um quark do tipo ‘b’ com
momento W, . Alem disso supde-se que para momentos altos,

todas as distribuicBes dependem apenas da razdoc entre o momento

do hadron e o do quark. Com essas hipoteses, o conhecimento
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completo' da esirutura do jato de quark fica determinado por

fung8o  desconhecida Fm) e trés par8metros que

descrevem o sabor, o spin e o momento transversal do

primér!o.
FIGURA 3.1
3 3 2 [ i = ordem
(df) (Tl (b} {Be} (Fo)
. decaimento dos
mesons primarios
3 2 | ordem
{6e) (col (Ba)
mesons primarios
novos_pares de quafkg
s s s bb, cc, ... sao
formados
t quark original 'a'

A funcdc f(n) e definida por

f(n) dn = probabilidade que o meson primario de

uwna

meson

primeira ordem deixe uma fragdo de momento entre n e 1+dn

para o restante da cascata

e e normalizada de maneira que

1
fFm) dan = 1
0

Chamando de z, a fracio de momento do meson primario

de ordem 1 (o qual contem © quark original ‘a’} tem-se

zy = E/W, emn = 1- z. EntSo para um quark inicial com

momento W, ,

tenha momento entre ¥, e E+df, e f(I - E/W.)) dE / W,

a probabilidade que o meson primario de ordem !

e a probabiiidade que o meson prlmério de ordem 2 tenha
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momento entre Ez e Ez+d52 e fF(1 - 52 /Wy dEz.le
onde W, = W, - £, stc.
A probabilidade de termos uma sequéncia hierarquica

] +
de mesons primarios com o k-esimo tendo momento entre £ 2
B rdl, 8

Prob £ fp..f) d& &, .. d¢, = T £, ) dn,

onde m, = W, / W, com ¥, = W, - W isto e n =1 - E/W,

Y

e dn, deve ser substituido por d&, / W, com W; = W, - £, -

k=1
1.2 - Distribuic80o de momento de uma particula em um jato

0] principio descrito no item anterior leva a um calculo
de Monte Carlo bem simples e a uma equagdo Integral recursiva.
Por exempio, se deflnimos a distribuicdo F(z} dz de uma
parti.cula em um jato como sendo a probabilidade de encontrar,
em um jato, um meson primério (independente da hierarquia) com
frac8o de momento entre z e z + dz ent3do F(z) deve satisfazer a

seguinte equac8o integral {considerando W, = 1)
1

[1] F(z) = £{ 1-z ) + [ fin) Flz/n) dn/n
z

onde os limites s¥o automaticos pois define-se f(1-2)=0 e

F{z)=0 para z > 1! ou z < 0. F(z) dz deve ser tal que se o meson

primario for de ordem 1 ele tera probabilidade  f(1-z)dz,
ou sendio o meson de ordem ! deixa uma frag8o de momento 1 com

probabilidade fin) dn € nessa cascata restante a

probabilidade de encontrar z em dz e F(z/n) dz/n dependendo,

como jé foi mencionado no item anterior, somente da frag8o z/n.
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A forma mals simples para a solug3oc da equacdo integral

(1) e uma poténcia de n [25]:
(2) Fim) = (d+1)nd

Esta fungdo porem, n#o concorda com a hipotese de que

a probabilidade de encontrar mesons com fragao de momento entre z
e z+dz se aproxima de uma constante quando z -> 1. Esta hipotese
e necessaria, pois 03 mesons com alto wvalor de z muito

provavelmente contem o quark original, e da equagdo (1), vé-se

que F(z) tende a f(1-z) para grandes valores de z. Assim, para
que F(z) se aproxime de uma constante quando z -> 1 e preciso
que f(n) tenda a uma constante quando n -> 0, © que ndo
acontece com a fun¢8o da forma {2).

Uma fung3o0 que leva a resultados satisfatorios e

obtida adicionando-se uma constante a equagdo (2)

£3) fM) = 1 - a + 3an?
onde o par8metro ‘a’ e a poténcia d=2 s8o escolhidos comparando-se

F{z) com resultados experimentais.
1.3 - 0 metodo Monte Carlo

0 metodo de Monte Carlo para a geragao de uma cascata

de quark no modelo de Field e Feynman e bem simples. Suponha
que se inicle com um quark de sabor q e momento W, As etapas
sdo as seguintes:

(i) gera-se um valor n - ! - 2, @ao acaso com

probabilidade dada por f(n) como na equagdo (3).
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fii) gera-se um par de quarks uil, dd, s§ com

probabilidade y, ¥, e 1-2y, isto &, 0.4, 04. 0.2

respectivamente, pois para o quark 3 deve-se levar em conta um
fator de supress@o que neste modelo ¢ considerado como sendo
igual a 1/2 em relag8o a produgBo dos quarks u e d.

(iii) decide-se sobre o spin-paridade do meson prlmérlo,
supondo-se gque & particula e pseudoescalar ou vetorial com
igual probabilidade.

0 primeiro meson primérlo tem enido momento igual a
(1-n)W, Sua estrutura sera qi, qd ou g3 dependendo

da escolha feita em (ii} e seu spin dependeré da escolha feita
em (iii). Isto deixa para o préximo passo um quark do tipo

q, com momento W, = n,W, O ciclo recomegs ent&o

repetindo os itens (1)-(jii) . Um outro valor para n e
sorteado e um novo par e produzido. Isto vai se repetindo

ate um ponto desejado que sera discutido adiante.
Finaimente adiciona-se o momento transversal e 0

decaimento dos mesons vetoriais, cada um com suas
. # T d -~
caracteristicas cinematicas e razBes de produgcao dadas

pelas tabelas das partifculas.

1.4 Inclusdo do momento iransversal

Levando-se em conta que experimentalmente 03 momentos
tansversais dos hadrons produzidos n&o crescem indefinidamente,
espera-se que o momento transversal dos hadrons produzidos no

Monte Carlo, fique llmitado enquanto o momento do quark aumenta.

A maneira como e dividido o momento transversal entre os
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hadrons nesse modelo e a seguinte; supde-se que 0s pares

qifﬂ1 , que s8o produzidos para heutralizar o campo de cor,
tenham momento tiransversal total nulo. O quark q, recebe

momento transversal q € o antiquark recebe -q, -
£ t

A distribuicio de g, e do tipo gaussiana:
{
) d%q

9

(4) exp(-qzt / 2 62
| {

2

, e a largura da distribuig3o.

onde o

A todos os mesons primarios e atribuido um
momento transversal dado pela soma vetorial dos momentos

transversais dos quarks gue os formam.

Ao meson primario de ordem 1 e atribuido um

momento transversal dado por

k (1) = q - q

n]

e o0 de r-esima ordem possui

ky (1) = QT %

r-1

0 9, inicial tambem e gerado de acordo com a
distrlbulgdo gaussiana (4). Como resultado final tem-se wuma
cascata de mesons primérios, todos tendo a mesma distribuicdo
de momento transversal para um z fixo, {sto e, uma Gaussiana
com valor medio |

2

<k21>=2c e

(0.5 7 Jo

< Ky > mesons primarios =

onde 0 = sA2 Oy

pois dois quarks contribuem para cada meson primario.
i L d
Este metodo introduz wuma correlagdo entre mesons

primarios de ordens adjacentes, de maneira que estes tendem a



47

ter dire¢8es opostas em relagdo ao eixo do jato.

1.5 Determinacdo do ponto em gque se param as iteracGes

Para garantir que o esquema de fragmentaco seja
invariante de Lorentz ao longo da diregao z, e conveniente se

usar a variavel E + p, no fugar de E ou P, isto e, as

variaveis £ e W sao interpretadas como se elas se referissem

ndo ao momento ou energia e sim a quantidade

E+pz- pz+ﬂpzz+m2+p2t
A varlavel z em F(z) e f(1-2) na equacio (i) e em todas as

outras equagdes sera interpretada como

z-(E!-'-pz ]/[ED + p

Z0

onde E, + P, Se refere ao quark inicial
Cada meson primario tem uma massa m,, um momento
perpendicular Pti gerado de acordo com a se¢8o 1.4 e uma

quantidade E; + P, determinada por
i

() B vp, =z E * )

onde Z; e gerado pelo procedimento descrito na
secao 1.3. ImpBe-se que os mesons primarios decaiam de

acordo com as taxas dadas pela tabela de part;culas, e jatos

com momento dos quarks finito P, sdo produzidos calculando-se

dado por

um novo valor (E + p_ ) g,

(E+pz)nuvo =(E+pz oo (Eq +Pq)/mu + Py )
e tomando todos os mesons finais tais que (p, daove >~ 0.
Este processo continua enquanto a energia do sistema restante e

suficientemente grande. Em algum ponto, quando (E:2 - pzz)l_estmwE < Wzmm
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decide-se que a proxima etapa resultara em dois hadrons finais em
véz de um hadron e um sistema restante. Basicamente Wy, e
escoihido de forma a se obter uma distribuigdo de rapidez dos

mesons produzidos semelhante a distribuic3o experimental.
1.6 Decaimento das Ressondncias

0 decaimento das ressonncias e relativamente
simples neste esquema. Os mesons primérics determinados de
acordo com {i1.5) s8o levados ao decaimento. A soma dos z dos
produtos dos decaimentos e igual a0 z do meson inicial.

Porem, mesons Iniclais com P, <= 0 podem produzir
particulas com p, >= 0. Define-se ent8o que os jatos tém

apenas particulas que se movem para a frente, mesmo que ©

meson inicial possua p, <= 0. Da mesma forma, particulas

secundarias que se movem para traz sdo exciuidas, mesmo
s& 0s mesons iniclais se moverem para a frente.

Deve-se lembrar que todos os jatos de "quarks s3aon
produzidos aos pares. Em colisBes e+e-, e produzido um par
q§ que resulta em dois jatos. Em intera¢Bes vp um jato
resulta do quark arrancado do proton pela interagdo com o v e ©
outro resulta do diquark que foi deixado para traz. Em

colisbes hadron- hadron a alto p,, 0 quark de uma

particula interage com 0 da outra resultando em uma estrutura

de quatro jatos. A energia e momento s8o conservados no sistema

de dois jatos e n3o para um unico jato. Portanto, qualquer

guantidade como energia ou momento transversal que nao sefa

conservada em um Unico jato sera balanceada pelo jato
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oposto.

2. LUND

Um modelo de fragmentag@io de jsto mundialmente conhecido,
0 qual e usado nesta tese para comparag8o com alguns
resultados experimentais, & o desenvolvido pelo grupo de LUND
[3¢ - 41]. Este modelo sugere que as distribuicBes s8o governadas
pela fragmentagdo de um dos quarks de wvaléncia do hadron
incidente, o que carrega uma maior frag&o do momento do hadron. O

outro quark de val@ncia, que carrega uma pequena fragd3o do
momento inicial, intersage com um quark do outro hadron em um

campo de car, formando uma estrutura essencialmente

unidimensional.
2.1 Fragmentag8o longitudinal

Considerando o processo e*e™ -> q 4, o que se
propde e que o quark g e o antiquark § caminhem em

.

diregBes opostas e enire eles um ‘tubo de cor' (string) e

esticado.
Para simular a din8mica da fragmenta¢do do jato,

introduz-se uma probabilidade para que a siring se quebre em dois
pedagos, correspondendo a produgdo de um par g'J.
Devido a polaridade do campo de cor o quark ' e atraido

na direcSo de § e o § na diregio de gq. Varias quebras

ocorrerao dessa maneira e 0 quark q, de um par qlt"{1

pode entdo se combinar com um antiquark g, de um par
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adjacente q, q, para formar o meson q q, -
A formacdo dos hadrons obedece a uma estrutura iterativa

semelhante a descrita no modelo Field-Feynman, onde e
formada uma hierarguia de hadrons de acordo com a ordem em que os
pares q § sdo gerados. Supondo gque o gquark q esteja na

direcio z ( e o § na diregdo -zJ sdo introduzidas as
variaveis W, = E + P, € W_. =E - p, para descrever
a fragmentagdo !longitudinal.

Para o jato proveniente do quark q, cada meson tera

uma frac8o 2z de W, que restou do passo anterior, Sendo gue

neste modeto, a distribuicio de z, e dada por

(6) fF(z, )dz, = 1 dz,

Esta escolha € motivada pela hipotese que a

densidade de estados em fungdo do quadrado da massa
( M¥* = W1-2z)) de um estado altamente excitado qf e

dn/dM? = cte e que todos os estados cinematicos permitidos s3o

uniformemente populados no decaimento de um sistema qf em um
meson e um sistema restante. Uma iteraclo desta formula leva
a uma distribuigdo de Poisson do mimero de particulas por

unidade de rapidez, com uma media igual a 1.
2.2 Fendmeno de Tunelamento

Um par q§ cujos quarks nao tem massa nem momento

transversal pode classicamente ser criado em um ponto e ent8o ser

separado pelo campo de cor existente. Porem se os quarks tem

massa e/ou momenio {iransversal eles devem classicamente ser
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produzidos a uma certa distdncia de maneira que a energia do
campo entre eles pode ser transformada em massa transversal my
onde mT2 = m? + pT2 sendo m a massa do quark produzido

e p, seu momento transversal. Isto pode ser entendidoc como

sendo um fenbmeno de tunelamento e a probabilidade de produc8o

sera proporcional a [42,43]
(7} exp[-ll:-rn-rz] = exp[-%mz) exp(-zé-pTzl

onde k ¥ | GeV/fm ¥ 0.2 GeV® ¢ a densidade de energia
ac longo do campa.

A fatorizac8o do momento transversal € dos termos de
massa levam a uma forma Geaussians pars ¢ momento transversal dos
pares q§ independente do sabor. Como e suposto que a

‘string' ndoc tem momento transversal, este Pr e localmente

compensado entre ¢ par de quark-antiquark.
A formula (7) tambem implica em uma supress8o de

quarks pesados na razdo v : d:s :c ~ } : 1 :03: 1o7H

Para se levar em conta a produg8o de barions, pares de
digquark-antidiguark tambem s8#o criados ocasionalmente no campo.
Este campo atua no diquark como se este fosse uma unidade. Para
simpiificar, a notag8o q'G° pode representar um par de quarks
ou de diguarks.

Devido a grande incerteza na definigSc das massas de
diquarks, a formula de tunelamento (7) ndo pode ser usada
diretamente para prever a taxa de produc8o de diquark. Baseando-

se em dados do SPEAR Mark II, a probabilidade de produglio de
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diquark em relagdo a de quark e adotada como sendo gq : q = 0.065 :

correspondendo a uma massa tipica de diquarks ndo estranhos em

torno de 450 MeV.

2.3 Gluons

Neste formalismo de string reiativi'stica sem  Massa,
e possivel que uma parte da string carregue uma quantidade
finita de energia e momento, o que produz resultados semelhantes
aos de gluons na cromodindmica quﬁntica. Meste modelo entdo, o
que se supde e que num evento qig, por exemplo, a string

& esticada desde o quark até o antiquark atraves do

giuon [8]. Estas strings entre o quark & o gluon e entre o gluon
e o antiquark podem se quebrar atraves da criagio de novos

pares qg .

2.4 Jatos

Umn jato sempre surge de um parton (quark, diquark, giuon)
e portanto, runca  aparecera  sozinho. Poréem e
interessante estudar a fragmentacdao de um unico Jato como uma

primeira aproximas3c sem levar em conta o problema de se juntar
dois jatos.

Suponha que um quark primario q (g= u, d, s, ¢, b, ..)
esteja com movimento na direc3o +z. No campo de cor que envolve

g, um par q§ e criado e os quarks s3oc separados um do
outro. Um meson g & formado deixando o quark q, que

servira como um ponto de partida para o restante da cascata

ocorrendo novas quebras de uma maneira iterativa. Assim, mesons
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primarios 93, 9,4, q,q, etc. sdo formados.

A produgdo de diferentes quarks e em principio
determinada pela formula de tunelamento (eq. (6)). Os quarks e
antiquarks podem se combinar ou para produzir um pseudoescalar ou
um meson vetorial na raz8o 1:1; as ressondncias de spins mais
altos ndo sdo levadas em conta.

Supde-se que todo quark ou diquark tem um momento

transversal }St distribuido ao acaso de acordo com [41]

=1 42n = L ,P__%_ 2
fq(p) ¢, = ) exp( 02) d“p,

onde o e a largura da distribuicdo e com a condigdo de que

o) }'Jl total de cada par criado seja nulo. 0O momento
transversal dos quarks e ent3o adicionado vetorialmente dando
0 }St dos mesons formados por eles,

0 quark inicial § com movimento na direc3o z carrega uma
quantidade W,, = E, + P, 0 hadron qt‘:]1 de primeira ordem
tera a frac8o z,, = (E + p) /W,y deixando um momento
W, = (1 -2z )W, para o resto do jato e desse W,
0 hadron de segunda ordem tomara a fragdo z, etc. Basicamente
espera-se ter uma distribuicdo uniforme em z, (eq (1)) porém

o~ ¢ . o~
deve-se levar em conta corregoes devido & emissao de

gluons. O momento P, e a energia E s8o calculados de acordo com

2
m=y

J L LT
P, = 2@aWVea-n " F W, 0

2
m~y,

. L Z, W
E = 5@, W4y * Z, Wag-n
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onde my, e a massa tranversal do hadron q,_, 9
Este modelo e bastante parecido com o de Fleld -

Feynman. A maior diferenca entre eles esta na forma adotada

para a fragmentagdo longitudinal, como tambem a possibllidade

de formacfo de barions no modelo LUND.
2.5 Fragmentac3o de Hadrons e diguarks.

Neste modelo, em uma interac3o hadrdnica ndo difrativa
a baixo Py, os hadrons incidentes s3o tratados como se fossem
‘colour bags’ que contemn dois ou trés ‘colour blobs’ (para
mesons e barions respectivamente]} correspondendo as fungBes de
onda dos quarks de valéncia [39]. Espera-se ent3c que exista,
com uma certa probabilidade, uma conexdo entre dois ‘biobs’ dos
dois hadrons incidentes, de maneira que eles ndac se separem apés

a colisdo, e sim formem uma ‘string’ na regiao central que e
esticada (figura 3.2). A energia para essa 'string’ vem dos
quarks de valéncia que s3o entdio retardados. Dependendo da
func8c de onda do hadron iniclal o5 quarks ter@o energias
diferentes, perdendo portanto sua energia de.maneira distinta.
Depois que um quark perde toda sua energia, ele para, porém
of{s) outro(s) quark(s) continua{m) a se fragmentar ate que a
atring tenha se esticado atingindo um comprimento o qual e
determinado apenas pela energia do hadron inicial. O quark no
final da string, (o ultimo a parar), ¢ chamado de L-quark ( L

de leading), o gquark mais proximo da regiio central e

chamado de I-quark (I de interacting) e o gquark do meio em
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um jato de barion e o J-quark (J de junction) figura 3.3.

FIGURA 3.2 FIGURA 3.3

- § 0,

&
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Os pares de quark-antiquark (diquark-antidiquark) sao

normalmente produzidos no campo entre os quarks L e I via o quark

J. Como as posi¢Oes absolutas dos quarks 1 e J sdo determinadas

pela fungdo de onda, a estrutura iterativa da segdo 2.1 sera

ligeiramente modificada. Em um jato de barion, o campo muda de
direco no quark J, de maneira que um quark produzido € Sempre
atraido na direcdo do quark J, e portanto o pedago da

string que contem este quark Sempre se tornara um barion.

Os quarks L e/ou I tambem podem ser inclufdos no barion se

ndoc ocorrer nenhuma quebra nos pedagos correspondentes das

‘strings’. Se os quarks L e J forem incluidos no mesmo barion

eles retem a memoris do seu spin total e nesse caso, atuam
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como se fossem um  diquark LJ. O quark I que toma parte na
in';erat;'éio priméria e e o primeiro a parar perderé toda a
correlag8o0 de spin com © resto do sistemas.

A estrutura fisica precisa do campo de cor na regido
central, isto e, entre os dois quarks I, n3o esta ainda bem
estabelecida. A regifio central e ocupada por uma string comum
com um uitimo quark (diquark) aleatorio o qual € asso-
clado a um quark I de um hadron, e o seu antiquark com o

quark I do outro hadron {figura 3.4), juntando-se assim os dois

jatos.
FIGURA 3.4 -

u

u

d— ¢

w____ 7§

3 e

Pode parecer que esta representago para diquark seja

diferentie da apresentada na se¢3o 2.2, 0o que ndEo e

necessario, pois naquele caso o importante era a probabilidade

de se criar um par diquark-antidiquark o qual e entido

aceleradc pelc campo. De que maneira 0s dois quarks dividem a

energia ganha nio e importante, pois de qualquer modo os dois

pertencerdo a0 mesmo hadron. Neste caso, o digquark existe no

estado inicial e e retardado pelo campo. Dependendo da fungdo

de onda do barion inicial e de como a stiring se quebra, os quarks

L e J podem terminar juntos no mesmo hadron, mas isto ndo e
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necessario. Caso isto aconteca (mais de 507 das vezes) ndo

havera diferenga comparado com o diquark da se¢go 2.2.
0 modelo deve ainda ser complementado com uma informagao
sobre quando parar a geragdo do jato. Isto acontece quando o W,

restante se torna menor que 0.1 GeV de maneira que hadrons com

P, > 0 n3o podem mais ser gerados. Deve-se lembrar, porém.
que muitas das particulas criadas antes podem ter p < 0,

mas em sitvacOes fisicas reais deve-se manter todas as
particulas finais com P, > 0.

Muitos outros detalhes envolvendo © processo de simulagdo
e mais informacBes sobre a fung8o0 que descreve as quebras da

string podem ser encontrados nas refer@ncias [34-41). A

primeira referéncia da tambem uma discussfo completa das

ideias fisicas que est8o por tras do modelo,



CAPITULO 1V

ANALISE DOS DADOS

Na analise de interacBes hadrBnicas a altas energias,
normalmente 05 eventos elasticos sdo estudados separadamente.
Nesse processo, o estado final contém apenas dols hadrons

idénticos aos Iniciais. Essa disting8o entre eventos elasticos

e inelasticos e justificada pelas caracteristicas especiais
do processo elastico: a se¢do de choque elastica wvarla
muito pouco com a energia e compde grande parte {cerca
de 207} da sec8o de chogue total
Alem disso, a forma da secdo de choque diferencial

elastica em termos do quadrimomento transferido t e guase

independente da energia e aproximadamente exponencial para |t <= 1 CeVv?,

g—g- a exp {bt)

0 par8metro de inclinago b e da ordem de 10 Gev™?
independente dos hadrons iniciais.

InvestigacOes da dependéncia com a  energia  de
varios processos inelasticos revelaram a existéncia de
uma classe de processos com caracteristicas semelhantes em
alguns  aspectos as do espalhamento  elastico.  Esses

processos s8o0 caracterizados por uma fraca dependéncia da

segcdo de cheque com a energia e por uma configuragdo tipica
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das particulas no estado final que parecem ser originadas de

dois ‘clusters’ de massa relativamente baixa e mesmos = nUMercs
quanticos dos hadrons iniciais correspondentes. Na majoria

dos canais bem identificados deste tipo, apenas um dos hadrons
iniciais e excitado para formar tal ‘cluster’, enguanto o outro
hadron permanece no estado final sendo emitido no hemisferio
oposto ao do ‘cluster’ no sistema centro de massa. Reagles deste
tipo sdoc denominadas difrac8o simples. Esta reag8o seria do tipo
p, P, ~—> Xp, (figura 4.l1a), onde o sistema X e

interpretado como sendo o resultado de uma interacdc entre oS

hadrons P, € P, por troca de pomeron, o© qual possui oS

' -~ v
rumeros quanticos do vacuo. 05 eventos em gque ocorre a

dupla difrag8o, onde ambog os hadrons s30 excitados (figura

4,1b), s8oc mais dificeis de serem separados, principalmente a
baixas energias, onde os hadrons dos dois ‘clusters” podem se
superpor no espago de fase.

FIGURA 4.1a FIGURA 4.1b
Difracdo Simples ~ Dupla Difrag@o

X
P
! P
P,
A interpreta¢do dos processos acima descritos como difragdo
inelastica fof sugerida por Feinberg e Pomeranchuck [44] €

por Good e Walker [45]. RevisGes mais recentes sao encontradas nas

referencias {46] e [47]
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A difragdo simples foi estudada para varios tipos de

particu!as incidentes desde energias baixas ate as atingidas pelo

SPS [48]. Mesmo assim, ainda 8 pouca a Iinformag3o sobre a
estrutura interna do sistema X, e tal informa¢do poderia levar a
uma possi.vel interpreta¢do da estrutura do pomeron em termos de
partons [49,50], alem de uma melhor compreensdo dos mecanismos de
interagdo. Uma possibilidade sugerida na refer@ncia [8] e que o
pomeron se acople aos quarks que constituem p de uma forma
pontual, como o foton. Uma outra sugestdo e que o pomeron se
acople aos gluons existentes em P, (521,

0 ‘clusterr X formado nos processos difrativos possui

ent3o, trés propriedades tipicas: uma massa efetiva pequena
(préxima ao limiar da InteracSo), seus nimeros quanticos

sdo o0s mesmos gque oOs da parti'cula correspondente no estado
inicial, e sua formagdo depende muito pouco da energia total da
reagdo. Essas propriedades podem ser usadas como um criterio
para identificar esses processos, que podem ser separados dos n3o

difrativos atraves de suvas configuragtes cinematicas

especificas. Quando p, e quase elasticamente espalhado
enquanto p, se excita no sistema X emitindo outras parti'culas.

obtem-se uma configurag@o tipica da distribuic8o da grandeza
rapidez (Y), definida como:

E + P
Y = 0.5 In E——:—-‘ﬁ-

L
onde E ¢ P, s80 a energia e momento longitudinal da particula.

Isto esta ilustrado na figura 4.2. A distribui¢3o em rapidez

das particulas finais, representadas por barras desenhadas na

rapidez correspondente, apresentam um ‘gap’ reiativamente grande
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enfre a rapidez do hadron quase elasticamente espalhado (pz) e

a das outfras particulas, as quais possuem rapidez préximas

umas das outras. Isto e bastante diferente do que se conhece

gobre & configuragdo t{pica de muitas parti'culas no estado
final onde o intervalo total de rapidez e quase uniformemente
populado.

FIGURA 4.2 - Configura¢do da Rapidez para um Sistema Difrativo

Ul b

Yi o 0 Yz

Um meétodo, portanto, para se Separar os eventos difrativos
dos ndo difrativos, e determinar qual a diferencga m{nima
entre a rapidez de p, e a da particula vizinha mals préxima,
para que o evento seja considerado difrativo.

Para as reagoes que produzem 08 pares K'K™ e
n*tn~ fizemos esta separagfo a fim de melhor compreendermos
a estrutura interna do sistema X resulfante da difrag8o. Para a
reagio em que o par pp € produzido, os dados nSo possuem

estatistica suficiente para que se possa fazer a separagdo dos

.eventos difrativos.
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4.1 REACAC =#* p -> n* p K* K~

Com o objetive de separar os eventos em gque ocorre a
dlfrac'éo do  plon, em primeiro lugar, foram selecionados os

eventos em gque o proton possui a menor rapidez e em que a
diferenca (AY) entre a rapidez do proton e a da proxima

" particula mais lenta seja a maior das diferengas (figura 4.3).

FIGURA 4.3

Selecionados esses eventos, apresentamos na figura 4.4

a distribuicdo da diferenga AY para duas classes de eventos :

1} eventos em que todas as partgcuias. exceto o proton possuam
rapidez positiva no SCM (histograma vazio)
2} e para os ouiros eventos gue sobraram da primeira seleg3o

{histograma hachurado).

Os eventos que contribuem para a parte vazia t8m
grande probabilidade de serem difrativos, porém alguns que
formam o histograma hachurado tambem podem ser considerados
difrativos, devendo-se ent3o, determinar o AY minimo. Este
método de selecdo ¢ chamado ‘rapidity gap length’. O walor

minimo escolhido para AY foi 1.4, isto ¢, eventos em que

AY > 1.4 380 considerados difrativos. Com esse corte,

selecionamos 963 eventos difrativos.

A escolha do corte para a difrag8o do proton, e feita
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. L]
de maneira analoga, escolhendo a diferenga minima entre

] I i
a rapidez do pion mais rapido e a da proxima particula mais

répida. A distribui¢do dessa diferenca esta mostrada na

figura 4.5, onde & parte hachurada representa os eventos em que o
pion possui rapidez positiva e as outras particu!as possuem
rapidez negativa., Um corte razoavel e se considerar o valor
minimo de AY = 2.2, porem com esse cCorte spenas 64 eventos

foram selecionados, ndc havendo estatistica suficiente para se

fazer o estudo destie canal.

KEV /0d

____ FIGURA 4.4 FIGURA 4.5
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- DIFRACAO DO PION

Na figura 4.6 apresentamos os diagramas do modelo de

quark-parton que podem explicar os dados de eventos em que ocorre

a difrac8io do pion: %t p -> {(n* K* K7) p .
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N. Eventos / .03 52v

FIGURA 4.6
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Examinando esses diagramas esperamos a formacdo das
ressondncias K% (892), K° (1430) e {° (1270) que s8o vistas nos
histogramas das figuras 4.78 e 4.7b.
A formagdo da ressondncia ¢(1020) sendo composta
basicamente dos gquarks 55 e suprimida como mostra a figura 4.7c
da distribuigdo da massa efetiva do sistema K™ K7 nesta
regido de massa.

Como selecionamos o0s eventos em que ocorre a difragdo do
pion esperamos que & distribuicdo da massa efetiva do sistema (p n™)
n3o mostre o pico na ressonfncia A'Y, o que e confirmado pelo
histograma da figura 4.7d.

FIGURA 4.78 FIGURA 4.7k
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FIGURA 4.7¢ FIGURA 4.7d
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Para tentar ilustrar como as particulas est3o sendo
produzidas, apresentamos para K K~ e a* respectivamente
nas figuras 4.8 a, b, ¢, a distribuicdo da variavel x de

Feynmann a qual e definida como

x =p /0545
onde V3 € & soma das energias das trés particulas e p

e o momento longitudinal de cada uma das particulas na

direg3o do feixe, com todas estas quantidades calculadas no
sistema centro de massa das trés particulas. 0 esquema abaixo
representa o sistema no gual foram calculadas estas quantidades,
{este sistema e conhecido como sistema de Gottfried-Jackson).
Observamos que enquanto as distribuigtes da variavel x para os
mesons K° e K™ estlio centradas em x=0 n8o mostrando uma

marcada preferéncia para a direg8o para frente ou para traz

no sistema escothido, a mesma distribui¢8o para o meson =n*
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apresenta uma assimetria com preferéncia na direg3o0 para
traz. Esta observagdo pode ser interpretada por uma
preferéncia do pomeron interagir com o antiquark d. Este
fato esta sendo investigado em rea¢des K*/m+ p a 250 GeV

na experiéncia NA22 e resuliados preliminares confirmam este

resultado [S6].

SISTEMA DE GOTTFRIED-JACKRSON
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FIGURA 4.8c
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As figuras 4.9a8, b, ¢, d, e, e 4,108, b, ¢ mostram os diagramas

que mais provavelmente explicam os eventos ndo difrativos da

reagdo n*p -> n* K° K p Os eventos foram

selecionados retirando-se o0s que contribuem para & difracBo do

pion e do proton.

FIGURA 4.9s FIGURA 4.9b FIGURA 4.9c¢ B
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Por esses diagramas, esperamos a formacao das
ressonancias AV (1232), f9(1270), KP*(892), K™ (1430) e ¢(1020).
Nas figuras 4.lla, b, ¢, d apresentamos as distribuicOes das
massas efetivas das particulas produtos dos respectivos
decaimentos destas ressondncias. Observamos que ndo ocofre &

ou seja, o diagrama da figura 4.10b

formac¥o da ressonancia ¢,

e fortemente suprimido. A parte hachurada da figura 4.11b

mostra a distribuic8o da massa efetiva do sistema K K~ com a

. Lo ++ .
massa do sistema pn* na regido da A", ficando clara a

da ressondncia f° juntamente com o AYT em

formacdo

aproximadamente 407 dos casos. Nesta figura observamos tambem

a formag8o da ressonancia p (1600).
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FIGURA 4.1la FIGURA 4.11b
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Observando s diagramas das figuras 4.9 vemos que neste

.
esquemna a particula que deve ter ¢ maior x de Feynmann e o

K¥ e segundo o= diagramas da figura 4.10, esta particula

sera o n*. Podemos observar pelas distribuigdes das figuras

4.12 a, b, ¢, d que, para esta classe de evenios, o kKt e K
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sdo formados preferencialmente na direc3o para a frente enquanto

que o @t e produzido mats na regido {concordando

central
com resultados ja publicados para esta reagdo a 8 GeV/c [53]).

Isto sugere que o mecanismo que predomina nesta interacdo e a

aniquilacdo entre o quark d do pion e o d do proton (diagramas

apresentados nas figuras 4.9).
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Nos eventos em que ocorre a formagdo do K%, fol
feita a distribvicdo em x de Feynman do K* e do proton com o
ohjetivo de investigar se, de acordo com o diagrama da figura
4.9d, eles s&o produzidos perifericamente. As figuras 4.13a e
4.13b mostram essas distribuicdes, onde podemos observar a
contaminagdo de eventos do tipo do diagrama 4.10c em que o K"
e produzido na regido central. Porem se escolhermos oS
eventos em que © Ko esteja na regido central, isto é,

com | x | < 0.3 essa contaminag8o desaparece, como mosira a

figura 4.13c.

Como vimos no capitulo anterior, 08 modelos de
fragmentagdo de quark { Field- Feynman, LUND, DTU) prevém uma
compensagao local do momento transversal dos pares quark-antiquark

que s80 criados no campo de cor. Estes quarks, com Pr opostos

em relagdo ao eixo do jato, estardo contidos em hadrons de
sucessivas ordens (figura 4.14), prevendo-se ent&o uma
correlagdo no dngulo azimutal 8 entre os momentos
transversais destes dois hadrons [41,54). Este &ngulo 8 e

definido da seguinte maneira: (figura 4.15)
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A fim de testar esta correlag8o, foram seieclonados 08
eventos em que pelo menos trés particulas estejam em um mesmo

hemisferio, sendo que o K* e K~ devem ser duas destas trés

particulas. Deste modo, eliminamos o caso trivial em que apenas o

par K¥ X~ esteja em um hemisferio. Para estes eventos fol

calculado o© eixo do jato formado por estas trés partlfc:ulas e
feita a distribuic8o do cosseno do &ngulo @ entre os momentos
transversais (relativos ao eixo do jato) do k¥ e K™ (figura
4.16) pols sao estes hadrons que possuem o$ quarks 83 criados
na interacdo e podemos confirmar uma forte correlagdo. No mesmo
gréﬂco esta representada a mesma distribul¢do utilizando-se
dados gerados pelo LUND, porém como este programa gera a
ressonancia ¢ que ndo aparece nos nossos dados, foram utilizados
apenasr os eventos em que a massa do sistema K'K”™ seja maior
que 1024 MeV, isto e, fora da regifio do ¢.

Este assunto esta sendo estudado pela colaboragdao NA23
[55] que utiliza dados de interagfes pp a 360 GeV, & seus

resultados tambem indicam uma confirmag3o desta compensagdo local
do momento transversal dos quarks produzidos, prevista pelos

modelos.
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FIGURA 4.16
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4.2 REAGAD n* p --> n* p p P

Como dissemos no inicio do capitulo, esta reagdo ndo foi

separada em parte difrativa e n8o difrativa pois possuimos um

mimero relativamente baixo de eventos (572 eventos), porém e uma
reacdo bastante interessante pois nela ocorre a formacdo de um
par digquark-antidiquark. Ela pode ser representada pelos esquemas

das figuras 4.17a e 4.17b.

FIGURA 4.17a FIGURA 4.17b
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Apesar de existitem dois protons no estado final e

bastante simples distinguirmos o proton produzido na interac3o do

protont de recuo pois este ultimo sempre sera o de menor rapidez.
Na figura 4.18 sd8o apresentadas as distribui¢Ses da massa

~

efetiva do sistema pL'n*' (parte hachurada) e pRn+ (parte vazia)

onde p representa o proton lento e p  representa o proton

rapido. Observamos que a ressondncia A'® e formada preferencialmente
pelo proton de recuo.

FIGURA 4.18
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Pelos diagramas da figura 4.17 esperamos que o antiproton
sempre seja produzido na regi@o central. As distribuicées de x de
Feynman dos dois proions, do antiproton e do n* produzidos na

rea¢3o, sdo apresentadas nas figuras 4.19 a, b, c, d
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_FIGURA 4.19a
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0 mesmo tipo de correlagHo encontrado entre o K* e K~
e esperado nesta reagio entre o proton de maior rapidez e o
antiproton, pois eles conié€m, respectivamente o diquark e

antldiquark produzidos na interag@o. Foram seleclonados os
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eventos em que trés das quatro parti'culas finais estejam em um

hemisferio, sendc o antiproton uma destas trés part%culas.
Desta forma eliminamos o caso tirivial em que apenas o par pp
estivessem num hemisferio. A distribui¢io do cosseno do

~ . . .
angulc entre os momentos transversais (relativoes ao eixo do

jato) destas duas parti‘culas {proton e eantiproton) esta
mosirada na figura 4.20. Os pontos em cruz representam esta
distribuicdo utilizando-se os dados gerados pela simulag8o dos
aventos.
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4.3 REAGAOQ nt p --> n*t pa*tn-

Para esta reag83o0 contamos com um numerc de eventos
bastante razoavel (34670 eventos), porem ela apresenta algumas
dificuldades para ser interpretada por este enfoque que estamos

dando. Primeiro existem dois pions carregados positivamente n#o

sendo claro qual deles deve ser associado a particu!a que carrega
o quark espectador, e qual e o produzido no campo de cor. O outro
problema que surge e que a grande produgdo de ressondncias que
decaem em m* n~ tambem dificuita qualquer interpretacdio que se

tente dar sobre a forma como as particulas estdo sendo
produzidas.

Para separarmos os eventos em difrativos procedemos da
mesma forma que anteriormente: para a difragdo do pion,

escolhendo os eventos em que a diferenca entre a rapidez do

proton (a qual deve ser a menor) e a da préxima part;cula mais
lenta seja a maior das diferengas (figura 4.21). Superpomos na
figura 4.22 a distribuigdo dessa diferenca para os eventos em
que o proton possua rapidez negativa € o at, at, @w”
possuam rapidez positiva (parte vazia da figura 4.22), com o
restante dos eventos (histograms hachurado). O corte escolhido

foi em AY = 1.6. Para a difragdo do proton porém, devemos

escolher os evenios em que um dos pions possua a maior rapidez e
a diferenca AY entre a rapidez do pion mais répido e a da
proxima partfcuta mais rapida seja 8 maior (figura 4.23). A

distribuicdo em AY e apresentada na figura 4.24 ¢ o corte
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adotado para a difrac8o do proton foi em AY = 2.5

FIGURA 4.21 FIGURA 4.22

-l outros

= [_.ll_ffl} "-70 giY (n?* -'.r.‘ ) j O

1.2 S L

} ll } jl - 14 Fﬂﬁ

Y AY 0.8 + i
|

G.8 o

3
/

0.7 ~

.6

o]

0.4 o

N. de Eventos / 01
{Thousands

0.3

0.2 H

0.1 —

Celta Y

FIGURA 4.23

4

Eventos /2
i
i
(e}
1

P TeTa
&
= |
Tosn
100 -
1%
[l
[}
[relfer 7
[ ¥Y(u)>0 e Y{p,nt]<0 F73 cutros

- DIFRACAO DO PION.

Apos termos selecionado os eventos em que o proton seja a

particula mais lenta e gque a diferen¢a entre a sua rapidez e da
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préxima particula mais lenta seja maior que 1.6, nos restou um
total de 13164 eventos.

O diagrama do modelo de quark que pode representar este
processo esta esquematizado na figura 4.25, onde esperamos a

formag3c dos pares uid e dd.

FIGURA 4.25
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Na figura 4.26a esta representada a massa efetiva do
sistema a*n~ onde podemos observar a ressondncia p {(769).

Na figura 4.26b, que representa a massa efetiva do sistema
pn*, ndc obtivemos nenhum sinal da A*”, mosirando que o
corte fol bem escothido. A distiribuic8o em x das particulas no

sistema de Gottfried-Jackson e apresentada nas figuras 4.27a

4.27b 4.27c.
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FIGURA 4.27b
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Os diagramas do modelo de partons que podem representar

esta classe de eventos est3o esquematizados na figura 4.28.

._l

1.8
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FIGURA 4.28
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Para estes eventos, 0s quais foram selecionados retirando-se
os difrativos do proton e do pion (restando 14080 eventos)
podemos observar melhor a formagHo da ressonincia p
(figura 4.29a) bem como a formacio da A"  (figura 4.29b),
a qual e formada pelo proion e pelo n* de menor momento no
sistema centro de massa.
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Nas figuras 4.30a, b, ¢, d apresentamos a distribuic8o da
variavel ¥ no sistema centro de massa da reagdo para o proton,
nty, Aty e w” respectivamente, onde @*; representa o pion
lento e a“y representa o pion répido. Ao compararmos oS
dados experimentais com os gerados pelo LUND, observamos que para

+ - : - ~ : Y
o n*p e @~ existe wuma discrepancia na regiao de

fragmentagdo do feixe, isto e, para x ~ 1, indicando que os
eventos gerados pelo LUND sdo apropriados somenite para a regido
central.

A correlagdo no angulo azimutal © foi

-

investigada, escolhendo-se eventos em que um par =a'a” e

mais uma das outras duas particulas (n* ou proton) estivessem

em um hemisferio ¢, caso esta ultima fosse um =#n*, o

dngulo calculado foi enire os momenios transversais (relativos

ao eixo do jato} do A~ e do m* que possuisse a menor

rapidez. A distribuig8o do cosseno de 6 (figura 4.31) mostra

a compensa¢c30o local do momento transversal dos quarks criados
no campo de cor como foi observado para as outras reagdes
estudadas nas se¢des anteriores. No mesmo gréfico esta
representada esta distribuicdo para o©s dados gerados pelo

programa de simulagdo LUND.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Apresentamos neste trabalho, resuliados experimerntais
sobre a produgdoc de pares de parti'cu!a—antiparti'cula em reagoes

a*t p a 16 GeV/c com quatro parti'culas no estado final.

Os resuitados principais obtidos sdo os seguintes:

- 03 aspectos principals da formag3o destes pares podem ser

interpretados por diagramas quark-parton favorecendo os  esquemas
em que a reagdo ocorre por anlquilacdo dos quarks dd do alvo

p e do feixe @™ respectivamente.

- A formagdo de ressonancias p‘revista segundo 05 esguemas de
quark-parton ¢ observada experimentalmente. A n3o observacio da
resson@ncia ¢ (s5) na reagBo 7 Yp ~> 7t p K K7 implica que

seu diagrama inferpretativo deve ser suprimido em relag3o aos

outras.

- A observads correlagdo dos momentos transversais do  par

particula-antiparticula criado, confirma o mecanismo de
compensacio tocal do momento transversal dos pares guark-

antiquark {diquark-antidiguark) usado nos modelos de fragmentac8o

de quarks em hadrons.

- Nos eventos difrativos do felxe, ha uma indicac3o que o

pomeron interage preferencialmente com o antiquark d do a*,
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- Da compasracdo dos dados experimentais com os resultados da
simulac3o usando-se o modelo LUND, conclui-se que o modelo ndo &
apropriado para ¢ estudo de reac¥es na regido de fragmentacdo
como tambem apresenta falhas por ndo incorporar varias
ressonancias cuja formagdo e importante nas reagdes estudadas

neste trabaitho.
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