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PRODUCAO DE PARES PARTICULA-ANTIPARTICULA EM REACOES

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

INTRODUCAO

Nests tese apresentamos wn estudo experimentsl da

formac&o de pares particula-antiparticu'la levando em considerag3o

a estrutura partonica dos hadrons. Mais especificamente,
estudamos & criagBo dos pares K'K”, pp e n*n~ nas

colisBGes

{a) n*tp ->n* pK K

(b) ntp >t ppp

(c) ntp ->R*pE* AT

a 16 GeV/c usando os modelos baseasdos no conceito de partons.

As particulas que tomam parte nestas . interagbes s3o

hadrons, isto e, sdo part;culas qﬁe' interagem forteﬁente.
Acredita-se que os hadrons contém constituintes elementares
pontuais denominados partons (quarks, antiquarks e gluons) e que

a teoria de campo QCD { Quantum Chromodynamics ) descreve
corretamente as interacGes entre eles. Na pratica, as previsGes

da QCD se restringem a processos duros, isto e, com grande

momento transferido onde s constante de acoplamento e pequena e

uma aproximagdo perturbativaé possivel. Entretanto, a grande

majoria das InteracSes entre hadrons s3o colisBes suaves; isto e,
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com pequeno momento transferido e o tratamento perturbstivo na
QCD ndo pode ser aplicado. Estes processos ‘80 podem ser descritos
por modelos fenomenologicos. Estes modelos baseados no conceito

de partons sugerem que 8 estrutura partdnica dos hadrons governam

tambem as interacSes suaves. Nestes modelos usa-se o conceito da

formac@o de ’'strings’ entre os partons constltuintes dos hadrons

que interagem, e as particulas finais produzidas numa interag@do

revelam caracteristicas Iimportantes sobre a fragmentacdo destas

strings em hadrons. Desta forma, e de grande interesse o estudo

de interacoes nas quals e possivel se tirar conciuscoes
importentes sobre a distribuicBo dos partons nos hadrons finais e
sua dependéncia com os partons dos hadrons iniciais.

As reacBes em estudo neste trabalho se caracterizam pelo
fato de apresentarem né estado final nSo so part;culas idénticas
4s existentes no estado inicial, mas tambem a criag80 de um par
part;cula-antiparticula, o que forca o aparecimento de pares quark-

antiquark ou diquark-antidiquark que podem ser Investigados
atraves dos hadrons finais. Em particular, a reag8io n* p -> n* p K* K,
criando © par K’K~, for¢s, no estado final, o sparecimento

dos quarks de valéncia s e § ndo existentes nos hadrons n*p

iniciais, sendo um excelente teste para os modelos de produc@o de

particulas, uma vez que se estudando as caracteristicas do par de

kaons produzidos esta se estudando a criag8o do pa'r gquark-

antiquark criado. 7
Com a finalidade de se estudar experimentalmente alguns
aspectos dos modelos fenomenolégicos de interacdes suaves entre

hadrons, propusemos analisar &8s reagOes acima referidas com



dados® obtidos de umas experiéncia reslizada no CERN utilizando-se

un feixe de mesons n* a 16 GeV/c selecionado entre as

particulus produzidas no choque de protons acelerados a 28 GeV do
PS (Proton Sincrotron). O eslvo escolhido pare as interagBes dos
mesons n* foi o hidrogénio quuldo de uma cémara de bolha que
se usou como detetor das trajetorias do feixe e das pﬂrticulas
seﬁundérias resultantes da Interagdo. O estudo experimental das
interag'ées suaves esta sendo feito atualmente sbrangendo energias
de centenas de GeV, utilizando-se sofisticados espectrametros
constituidos de diferentes detetores, sendo 8 c@mara de bolha o
detetor do vertice da interac%o. Nestas interéc'ées 8 muito aitas
energias  fica dificil se selecionar interacSes de  baixa

multiplicidade com todos os produtos finais bem identificados.

Desta forma, no estudo des interacBes a energias mais baixas,
como e o caso deste trabalho, tem-se a; vantagem de se tratar de
reagoes em que aé particulas finais s8o {identificadas com grande
precisfio, facilitando @&ssim as investigacdes que dependem
grandemente deste fato. Alem disso, € de grande interesse

saber se as caracteristicas partdnicas dos hadrons podem tambem

ser observadass 8 energias de poucas dezenas de GeV.

A tese esta organizada da seguinte maneira: no cap;tulo I

descrevemos o tratamento dos dados e o processo de reconstrugio

dos eventos no espago. No capitulo II resumimos as ideias
* Agradecemos 80 professor Otter e aos membros da
colaboragcdo  Aachen-Berlim-Bonn-CERN-Cracovia-Heldelberg pela

permisséo de utilizarmos os dados.
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basicas do modelo de partons e no capitulo 111 damos introducio ao

metodo de simulacEo de eyentos, utilizando-~se este modelo. Os
resultados da analise experimental das reagSes acima referidas s&o

apresentados no capitulo IV e finalmente no capitulo V s@o

enumeradas as conclusdes obtidss nesta analise.
L ]



CAPITULO 1

OBTENCAO DOS DADOS

Os dados |utilizados neste {rabatho provém de uma

experiéncia realizada no CERN'pela. colaboragdo Aachen-Berlin-
" Bonn-CERN-Cracovia-Heidelberg, que utilizou um feixe de pions
provenientes do PS (Proton Sincrotron) incidente numa c@mara de
b_olhas de hidrogénio de 2 metros do CERN. A ca@mara de bolha foi
usada como alvo das interacbes e como detetor.

Na cimara de bolha, 0 mecanismo termodindmico e usado

para tomar visivel o efeito ionizante da particula carregada que

atravessa o hidrogénio l;quido existente no seu interior.
Inicialmente, o hidrogénio e mantido a uma pressdo maior que a
. correspondente a temperatura de evaporacdo (por exemplo:
Skg/cm? em véz de 4kg/cm? ar 26K para hidrogénio l;quido).
Deixa-se entdo & pressio cair para 2kg/cm? em poucos
milisegundos (~12 mseé] levando o liquldo 80 estado metamestavel.

O acelerador e a camara de bolha est3o sincronizados de modo. que

o] liquido sensivel da c8mara recebe, neste instante, o feixe de
particulas proveniente do acelerador. Quando as bolhas que se
formam ac longo da trajet(')ria das particulas atingem um diametro

de cerca de 0.3 mm, fotografa-se a cdmara por uma janela de

vidro que ela possul. Em seguida, faz-se a pressdc da c@mara

voltar imediatamente aoc seu velor inicial, . de modo que as bolhas

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



Valvula
de compressao

primario

6
de expansBo ( periodo do ciclo - 1 seg)

A figura 1.la mostira o esquema de funcionamento da c&mara

e a 1.1b mostre a curva da variacdio, com ¢ tempo da, presséo do
liqﬁido na camara. Na figura 1.2 vemos o desenho da c@mara
utilizada na experiéncia. No volume de c@mara (1000 dm?) atus

um campo megnetico para determinagio do momento das particulas

atraves da medide do raio de curvatura de suas trajetorias.

FIGURA l.le FIGURA 1.1b
Pressao g
A 30mseg
e et aiate
Vapor : '
" Valvula de ! !
expansao : A :
T~ pistio Atmosf . L : zona ;
, 1 Lensivell .
e . rd
R e ¢
/SRS o
N Pressao no liquido na camara
interagao secundarios

Todas 8% fotograilas foram wvarridas duas vezes. Feita &

varredura, parie-se para & medida automatica das trajetérias

fotografadas das  perticutes  fonizantes  participantes  da
interagdo. 0s eventos de todas as topoiogias foram medidos.

A determlnac'ﬁ.o das coordensdas espaciais de um dado ponto,
atraves das medidas de sua imagem em duas ou mais fotografias, se

obtem atraves de uma transformac8o de coordenadas definida pelo

conhecimento das posi¢Bes des camaras fotograficas e de marcas



FIGURA 1.2
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8
fiducials existentes nas janelas da cémara de bolha e pelas

medidas das imagen= destas marcas nas fotografias consideradas, A

lreconstruc‘io geometrica dos eventos foi tratada pelos trés
‘programes padrdes do CERN: THRESH-GRIND-SLICE.

A partir das medides dos raios de curvatura dos tragos e
~da inclinag@oc dos mesmos, isto é, pelas caracteristicas da helice

que & part;cula descreve, no campo magnetico conhecido que stua na

cémara, determina-se as grandezas P, py € p, « que S80 0S8 mMO-

mentos da particule nas direcGes x, y e z respectivamente., O valor da

energia da particula depende da hip6tese sobre a massa atribuida

8 part; cula.

) :
Considerando uma interagdo com duas particulas no estado

inicial ( a e b ) e n particulas no estado final, a reagfio fica
determinada por 4(n+2) grandezes, 8 saber, 0s quadrivetores
energia-momento das particulas que tomam parte na reaggo.

Levando em conta =8 lei de conservacB8o da energia e

mpmento. temos:

P, + P, =P * Byt *P
ou em componentes :

E, +E, =E . +E, + .. + E

Pea ¥ Py = Py * Pyy * - P

(1)
Pya * Py, = P |
Pya " P = Py * P M P
Para 8s massas (desconhecidas) das particulas que tomam

o~ .
parte na reagao, existe somente um numero pequeno de valores
possiveis que correspondem assim, as diferentes interpretagGes

hipote ticas atrlbpidas 8 Intere¢S0 analisada. Do momento p e da
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massa m da particula. pode-se obter sus energia. Naturalmente,

deve-se encontrar  entre as possiveis hiptteses a que

provaveimente representa a reacfo. Para isto, usam-se testes

estatistlcos. construindo-se uma grandeza que jndique uma medids

da conservacéio ou nio das equacdes (1), a qual e definida por:

2 2 2
v . (E 2 | (sp) ) (5P33 ) (5p))
02(5E) o’(sp_) o’(apy) 0?(5p )

com
8E = Eg+E,-E, -~E, -.. -E,
Bpx = p.xa * p.xb - p.xl - p.xz T p‘xn
8Py = Pye * Py = Py = Py e - Pyn
sz = p.za * p.zb B p.zl - p.zz T p.zn‘

As grandezas com ° Indicam grandezas medidas { com erros)

e ndo as grandezas verdadeiras (desconhecidas). 0%(5E), oz(ﬁpx), oz(ﬁpy)

e oztﬁpz) sdo os quadrados dos erros de medidas destas grandezas.
Considerando a distribuic'éo dos erros das medidas como uma
distribuigac normal, & grandeza M segue uma distribuig8o do x2

com numero de graus de liberdade igual a 4 [1], pois existem 4
equacOes a serem ajustadas com as medidas e a hipotese.

Este procedimento e conhecido como 4C-fit, Isto e, o ajuste e

féi_io usando-se as quatro equagdes de vinculo (1) e de modo

a minimizar o valor de M. ‘

Tendo sido escothida a melhor hipdtese para o evento, os
valores da energia e momento de cada particula. como tambem o peso
cada evento (o qual esta assoclado a grandeza M],‘sﬁo armazenados
em uma fita magnética (Data Summary Tape - DST) podendo-se entdo

fazer a analise fisica das interagSes.

de
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As  rescBes escolhides para serem anslisadas

trabalho foram as seguintes:

(®) n*tp -> n*t p K K
) n*p ->n*ppp
(c) n*p ->n*pn*tna

Das 473000 interagOes entre n*p, que foram
detetadas, contamos com um total de 2668 eventos

reac8o (a), 572 peara a reac8o (b) ¢ 34670 para &

reagéo (c).

neste

para
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CAPITULO 11

INTRODUCAO A0 MODELO DE PARTONS

Quatro seculos antes de Cristo os gregos ja haviam

sugerido que toda materia conhecida era constituida de

partes indivisiveis que eles denominaram atomos (a=sem,
tomo=parte). Ja a partir do seculo XV1]l, com © desenvolvimento
da quimica. observagBes feitas por Dalton, Mendeleev e outros
levaram a compreens@o de que tod-os_ 05 elementos eram constituidos
por tipos diferentes de atomos e que, alem disso, existiam
certas propriedades regulares entre os atomos, o que resultou na
criacdoc da tabela peric':dlca. O quadro geral entretanto ndo era

satlsfatorio, pois n&o existia na época uma teorla que explicasse

esses fatos de um modo consistente. Somente com a descoberta de
que os atomos n&o eram elementares, e sim formados por uma parte
positiva ¢ outra negativa,' foi que se conseguiu uma base teorica
pare a explicacdo dq tabela. .Em 1897 J. J. Thompson mostrou que
os ralos catodicos, produzidos quando se aplicava uma alta
voltagem 80s eletrodos: colocados em um tubo contendo vacuo, eram -

as particulas negativamenie carregadas responsaveis pela parte

negativa do atomo. Estas particulas ele posteriormente chamou

de eletrons. Como 0s atomos eram eletricamente neutros, ele supds

a existéncia de uma particula carregada positivamente ( mais

tarde reconheclda como sendo o proton ]
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Desse modo, no inicic do seculo comecaram & ser

realizades experiéenciss com o objetivo de se determinar como
essas cargas estavam diatribuidas dentro do 6t;:>mo. Neste
sentido, & experiéncia de Rutherford (1911) foi conclusiva, a

qual consistia em fazer incidir particuias o (nucleos de He)

em atomos. Ele observou que a msloria das particules o
passava atraves dos atomos sofrendo apenas pequenos desvios,
levando & hipotese de que estes possulam grandes espacos
vazios. Porem, algumas particulas o sdfriam colisGes
violentas que as espalhavam a 8ngulos grandes, o que féz

com que Rutherford sugerisse que a carga positiva estivesse

concentrada em um micleo massivo. As distribuigdes

energetica e angular das part{culas a sugeriam, ent3o, que
elas eram espalhada_s- por um nucleo de carga positiva
localizado dentro de uma esfera de ralo <~- 107% cm. Ests
experiéncia € considerada como a primeira em que se ‘viv’ o
nucteo. Logo depois o proton foi isolado no taboratorio.

| O eletron e, ate hoje, considerado como uma
partic_ula elementar, porém o nucieo n‘a’é. Em 1932
Chadwick observou que quando atomos de berillo eram bombardeados
por particulas o, part;culas neutras‘ com grande poder de
-penetracﬁo eram emitidas. Esta particula neutra, de massa
aproximadamente igual a do proton fol chamada de neutron.

D. Iwanenko propds entdo que o nicleo fosse formado por protons

€ neutrons.

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

Yukawa (1935), para manter os protons ¢ neutrons dentro do
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nicleo, acreditou-se que a lista de particulas existentes estava
'completu. Enquanto a interac8o eletromadnétlca entre os eletrons

e 0s nucleos explica os niveis energeticos dos atomos, a
interacdo forte entre protons e neutrons explica o espectro |
eﬁergético do micleo., Na epoca, a interag@io fraca, responsével
pelo decaimento p de nucleos e neutrons livres, ainda ndo estava
bem estabelecida, mas apeéar disto acreditava-se ja se ter uma
compreensdo da estrutura elementar da m_atéria. Na decada de S50
porém. surgiram novas dificuldades. Muitas outras particulas

que interagem fortemente {chamadas hadrons) foram descobertas.
Algumas s0 podem ser produzidas aos péres. fato que levou &
introduc8o de um novo numero quintico conhecido como

estranheza, Esta quantidade e conservada apenas nas interac¢Bes
fortes. Outros novos tipos de hadrons foram descobertos e

denominados ressonancias. Estes decaem por interagdo forte e

portanto tém uma  vida media muito pequena, da ordem de
10"%s. Por causa deste fato, estes hadrons eram tratados

como ‘menos elementares’, porem todas &s suas outras

propriedades s@o as mesmas que as dos hadrons ‘estaveis’. A
vasta proliferagdo de hadrons levou ao questionamento do seu
carater elementar.

As dificuldades para se entender o0s hadrons eram

fortemente conirastadas . com a compreensdo que se passou a ter

sobre os leptons (particulas que nido interagem fortemente). ©

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

tentativas de se detetar a part;cula de Yukawa, isto é, O meson

n), foram relacionados mos seus parceiros neuiros, 0s neutrinos.
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As interagdes eletromacnética e fraca, que ocorriam entre eles,
eram bem explicadas pela eletrodindmica quéintica (QED, do

inglés quantum electrodynamics) e pela teoria de Fermi das
intersgGes fracas. Todos os leptons tém spin 1/2 enquento que os
hadrons podem ter varios veiores de spin (inteiros para mesons

e semi-inteiros para barions). Para os leptons, os momentos

magneticos medidos concordam com os valores previstos pela QED
considerando-os particulas pontuais, enquanto cjue para os
hedrons os resuitados s@io bastante diferentes.

Todos esses fatos levavam a hipotese de que o0s
hadrons, ao contrario dos leptons, n3o eram particulas'
-elementares. Geli-Mann notou que, de acordo com suas propriedades,

0s hadrons poderiam ser agrupados de alguma forms, & quai ele

chamou de ‘Eightfold Way'. Esses grupos poderiam ser
interpretados como sendo analogos & tebela de Mendeleey, isto e,
seus elementos ndo seriam elementares. Gell-Mann propds que os
hadrons fossem constituidos -de entidades mais fundamentais,

as quais ele chamou de quarks [3]. Neste modelo, os barions

s80 descritos como sendo um sistems de 3 quarks [a:;l q, q3)
e o0s mesons como um par quark-antiquark (q §). Os
numeros quinticos dos 3 tipos de quarks, necessarios

para formar todos os hadrbns conhecidos na decada de 60, s3o

apresentados na tabela 1.
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tabeln
nome simbolo carga estranhezea n. baridnico
up u +2/3 . 0 1/3
down d -1/3 0 1/3
atrange a -1/73 0 173

e e e e e e Ak e M e M e e g A mm N e g e N R R WY SN W ST SN e W WY T S S A W R S SR e e M g e S e e e e v S e e A e S e e A

Experiénclas para se testar se os hadrons eram ou ndo

elementares foram realizadas, fazendo-se incidir feixes de
eletrons de mlta energia em protons. Panofsky (1968) observou
nestas experiéncias que 05 eletrons sofriam violentas
colisfes, que ndo eram previstas se se supusesse que a cargs

do proton estivesse distribuida uniforrﬁemente. Essas
colisGes sugeriam que a carga do proton estava iocalizade em
centros de espalhamento [4). Os estudos das distribuicGes angular

e energetica dos eletrons espaihados sugeriam que os centros

de espalhamento ndo tinham estrutura interna, ({sto e, o proton
possuia centros  espalhadores considerados como  entidades
- elementares [5}. Essas partes do proton foram chamadas de
partons. Historicamente fol sempre poss;vel isolar no
jaboratorio ©0s constituintes de qualquer sistema em estudo;

por exempio, os eletrons podem ser removidos dos atomos, e 0s
protons e neutrons podem Ser removidos do nicleo. Porem os
esforcos para se |{solar os partons foram sempre em vao,

Aumentar & energia do feixe, sempre resulia no aumento de hadrons

produzidos, nenhum sendo identificado como sendo um parton, Ja

que, pelo modelo de  Gell-Mann, eles possuem  carges

fraclonarias e - seriam facilmente reconhecidos. Uma outrs
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dificuldade do modelo de qusrks 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 {dénticos,
A" *{uu) por exemplo, cujo spin e 3/2, os 3 quarks terfam
todos os numeros quanticos iguals, o© que violaria o principio ‘de
exclusdo de Pauli.

Ambas as dificuldades foram resolvidas pela introducdo do
conceito de cor, um novo numero quintico at_ribuido aos quarks
[el. Cada quark poderia existir em 3 estedos de cor, digamos
vermelho, azul e verde, consequentemente 0s trés quarks no barion
ndo seriam mais idénticos, possuindo cada um uma cor. Porem nio

existe nenhuma evidéncia deste novo numero quéntico no espectro

de hadrons e por Iisso supSe-se que todas as particulas
observaveis estdo em estado de cor nula. Isto pode ser uma
caracteristica das forgas entre as fontes de cor {partons); se &
forga ndo diminui com o aumenio da dist@ncia entre as fontes, a -
extragdo de quarks Isolados de um hadron sera impossiVel.
Esta hipotese e conhecida como teoria de confinamento. A medida

que os quarks vio se afastando, @& energia.no campo de cor e
usada para criar novos pares de quark-antiquark neutros em cor.

Esses quarks criados se recombinam com os quarks iniciais

compensando a cor e formando os novos hadrons observaveis.

A ideia de cor e do confinamento dos quarks a princ;pio
parecia uma hipotese ad hkoc, porem ela foi ganhando base a
medida que as experiéncias.e teorias iam se desenvolvendo. Em
experiéncias de aniquilagio e*e” supde-se que um par qf e

produzido atraves da interacBo eletromagnetica e que os hadrons
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sio criados a partir da fragmentacio desses quarks (figura 2.1).
Desta formas, podemos escrever a sec8o de choque para
producio de hadrons em funcBo ds seclio de

choque para produciio de pares p*u~
¢ (e*e~ -> hsadrons)= Z ole*e” -> q§ )-ie,’o[e’e' -> ptp)
i=u,ds... g

uma véz que a unica diferenca na produciio eletromegnetica de

p*u- e qf esta relacionada com 8s cargas dos quarks.

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

¢ 9

MINAnne

¢ . g
Considerando apenas a producé@o dos quarks u, d e s, o

valor esperado para a razao

_ ole*e”-> hadrons) _ ¥, 2
R olete™ -> p*yp7) ¢T..e1
seria de 2/3, porem um fator 3 e necessario para explicar os

valores experimentais encontrados para R. Este fator 3 esta
relacionado as 3 cores poss;veis dos quarks.
Com a hipotese da cor iniciou-se a construg3o de uma

teorie para explicar 8 dinamica das interacées fortes entre os

quarks - 8 cromodindmica quintica (QCD do inglés quantum

chromodynamics) - que determina a estrutura dos hadrons e suas
interacBes. A QCD e uma teoria de Gauge que se basea no grupo de
simetria local SU(3). Os seus campos basicos s8o os quarks, e o0s
campos vetoriais responséveis pela interag3o entre os quarks s3o

os gluons (g). A teoria e, em muitos aspectos, similar a QED, com a



18

cor sendo o andlogo da carga eletrica; porem existem diferencas
importantes. Ao contrario do foton que néo tem carga eletrica, os
gluons 'possu_em cor, por isso, espera-se que tambem os gluons nido
sparecam isoclados. Alem disso, em ambas as teorias pode-se
exprimir a soma de ce‘rtas contribuicdes para & amplitude de
espalhamento como uma soma de termos de Born que contem a
constante de acoplamento «(Q?) que dependé do quadrado do
momento transferido Q°. Esta dependénc'la e bastante diferente

pera as duas teorias. Na QED, «(Q*) cresce com Q2 isto e,

guando se trata de interaces & pequenas distéincias onde n#o
existe o efelito de ‘screening’ da carga, que so e importante nas
interag8es a grandes distanclas, devido a polérizac'éo do wvacuo

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

comportamento oposto. Como o8 gluons carregam cOr, um ROVO

processo ocofre, que e o da producio de gluons virtuais por

gluons {figura 2.3). Assim, os gluons dispersam a carga de cor de
modo que pare colisGes a pequenas disténcias, & constante de

acoplamento e reduzida, o que significa que & distBncias bem

pequeﬁas os guarks se comportem como livres. Este efeito, chamado
liberdade assintotica [7), permite a saplicacc de metodos
perturbativos para as interagGes fortes, porem apenas para

problemas em que Q° e aito, desprezando os termos de ordem

superior, analogamente a QED [8).

FIGURA 2.2 FIGURA 2.3
: - QCD
QED q” G
: M M
J’,’f‘@l{ ' : + 2
5 q q
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Para se explicar as propriedades estaticas dos hadrons,
sua formac@o e processos em que eles interagem ‘suavemente’

{baixo momento -tra'nsferldo). deve-se usar & QCD em um regime onde
a constante de acoplamento e grande e por isso a aproximagdo
perturbativa n&o e confiavel. O entendimento das solucdes n&o
perturbativas ainda e muito pequeno, € mesmo &8s conjecturas sobre
¢ confinamento ainda néo foram rlg_orosamente provadas, apesar dos

resultados experimentais darem suporte a essa ideia. Assim, para

se descrever & fenomenologia dos processos suaves, usa-se modelos

simplificados.
Como os modelos de pertons comecaram a ser levados &

serio a partir da observacdio do fenGmeno de invarifincia
de escala, descoberto em espalhamentos de eletrons por protons

[9], apresentaremos aqui resultados sobre espalhamento de

‘eletrons por nucleo, o© que levera de uma forma naturel ao

entendimento do espalhamento de eletrons por protons. Para uma

anaiise detalheda consulte as referéncias [10), [11] e [12).

- Espalhamentc de eletrons.

Um eletron intersge com um atomo, nucleo ou proton
através da interacdo eletromagnetica, trocando um foton
virtual com o elvo. O foton €. o responsavel pela
transmissio de energia e momento do eletron para o alvo, e a

resposta desse alvo dependera da grandeza da energia e

momento do foton. 0 salvo pode recuar sem ser - excitado
{(espalhamento elastico), pode ser excitado ou ainda se romper.

Experimentalmente, © que se faz e contar o nUmero de
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eventos em que os eletrons s&o espalhsdos em @&ngulos
entre 6 e 6 + d0 e energias finais entre E' ¢ E' + dE'. Faz-se
um ariﬂco da wsegd@o de chogque, dzo/dedE:’ proporcional ao
numero de eventos er:i diferentes intervalos angulares e

energéticos. Quando E’' diminui, a energia transferida para o alvo

aumenta e este por sus véz e levado a niveis ~de energla

mais altos.

O comportamento qualitativo da se¢8o de choque quando E’

diminui e bastante parecido para alQos atomicos, nucleares ou
de protons.

Antes de examinarmos os dados, vamos rever um pouco a
cinematica envoivida. A energia transferida (v} e

v=E-FE

& onde E e E' s8o as energias iniclal ¢ fina! do eletron no sistema
do laboratc'n‘io, respectivamente. é comum tambem usar-se
o quadrado do quadrimomento do foton (ﬁz)‘que Aé trocado;
esta quantidade ¢ um invariante: .
@ = k- KP = ¥x%-2kk' = 2m? - (2EE' - 2k.K)
onde m, e a fnassa do eletron, k e k' s3o os quadrimomentos inicial

e final do eletron € ¥ e X' os trimomentos inicial e final do

eletron, respectivamente. Se E € grande, E ~ k e

G2 ~ -2EE‘'(1-cosb) = -4EE’sen?(6/2)

Para se usar quantidades positivas, define-se
(1) Q® = -G° = 2EE'(1-cos6) = 4EE'sen®(6/2)

Na figura 2.4 apresentamos o esquema de uma interac@o em
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que representamos as grandezas acime mencionadas.

FIGURA 2.4 - espalhamenio de eletron por proton

O elvo sera levado a um estado de massa W e pela

figura 2.4 vemos que
W - (peg) = pP+2pg+q°

onde p € o quadrimomento do proton. Como ﬁz = M? (massa do

alvo ao quadrado), e no laboratorio pg=Mv, ent&o
w? - M2 e 2My - Q2

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) & enegia do eletron € 187 MeV e o &ngulo de espathamento

6 = 80° Em (b) a energia é 194 MeV e 6 = 135°

{al}
Quasi-elastic

E
e Y e, Elestic
E ! |‘|'r‘ 4
* 1
o~ » - noa
h=l 1 .
l 1 I 1 [ I'A

172 180 168 £/ Mev)
E' (MeV)
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- Espalhemento eletron-carbone

A figura 2.5 mostira a seclio de choque de espaihamentc de
eietrons com energia E de cerce de 190 MeV que 880 espalhedos a um
énguio 0 de 80° pelo campo eletromagnétlc6 do Carbono. Se o

espalhamento e elastico ento
W2 « M2 -5 2My-Q?

Como v = E - E', temos que 2M(E-E’) = Q% Substituindo este

valor na equagBo (1) vemos que o espalhamento elastico

ocorre para

(2) E' = ME / [E(i1-cos8)+M] = 186 Mev

o que corresponde ac Ultimo pico na flgura 2.55. Quando a energia

perdidé pelo eletron aumenta, W? cresce aparecendo os estados

ressonantes do carbonc que sdc vistos a E'=180 e 177 MeV.
Tanto o espalhamento elastico como as excitagBes s3o

‘respostas coerentes do nicleo como um todo que & formado por

neutrons e protons. O espathamento elastico por um proton

ocorre a uma energia E'= 160 MeV dada pela equaciio 2, quando

se
usa  M-Mpg0q¥940MeV no lugar de massa nuclear. O pico

do espathamento elastico pode ser visto na figura 2.5b para
espalhamento a 135% Se o proton estivesse em repouso dentro
do nﬁcleb, este pico seria bem estreito, mas como os nﬁcleons
possuem momento de Fermi, Isto leva a um alargamento do pico o
qual e chamado de pico quase elastico.

A medida que a energia perdida pelo eletron aumenta, os

protons 580 levados a estados ressonantes e ha & produgdo

inelastica de plons.

E interessante notar que para E=190 MeV e 8-80°, Q2
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¢ de ordem de 006 GeV’ e o que predomina s80 o3 picos de
espalhamento elastico e de excitac@io nuclear que sio da mesma
ordem de grandeza. Peara a mesma energia e 6=135° Q¢ ~ 0.1 GeVz.
a energia transferlda e muito maior ¢ o mais provavel que
acontega e que o nﬁcleo se quebre em vez de permanecer coeso.
Esta diminuicao do espalhamento elastico quando Q* sumenta e
tipica de sistemas compostos. A dependéncia em Q2 ds resposta
do sistema e chamada de fator de forma. Vemos entdo que para Q?
~0.1 GeVz. o foton consegue ‘ver’ a estrutura intema do
nucleo. Variando Q2 de 0.05 GeV2 a 0.1 Gevz. os picos do
espalhamento elastico e de excitacﬁo nuclear véo desaparecendo,
comecando a surgir o espalhamento quase elastico, o proton porém,
ainda aparece como uma particula pontual. Aumentando Q2 para

~ 1 Gev? o pico quase elastico comeca & desaparecer e tem-se
energia suficiente para se perceber & estrutura interna do proton

que agora ng8o e mals visto como uma particuta elementar, mas como

algo que tambem possul um fator de forma.

- Espalhamento gl_etrron—proton
0 cdmportamento da secdo de chogque de espathamento

eletron-proton € qualitativamente o mesmo do espalhamento
eletron-nucleo. Como o tamanho do mucleo e da ordem de lo'ucm,
para se estudar a estrutura do nucleo precisa-se de eletrons com
energia de algumas centenas de Mev. Porém, para que a estrutura
intema do proton seja revelada e necessario que se utilize
eletrons com energias de ate algumas dezenas de GeV. Para

eletrons incidentes com energita ds ordem de 20 GeV e 02
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variando de ~ 1 a 10 GeV? a resposte coerente do proton vei

desaparecendo e comeca & surgir o que seria o espalhamento quase

elastico para o proton, mostrando que ele possul estrutura

interna. Esses constituintes do prbton foram chamados de partons.

- Espslhamento no modelo de partons

A hipotese essencial no modelo de partons e que quando
uma grande cfuantidade de energia' e momento e transferida para o
nucleon, a interagio € com apenas um constituinte (parton), como
se eles estlvessem quase livres dentro do nucleon, os outros

agindo apenas como espectadores. Esta hipotese e razoavel pois &

escala de tempo que controla a iInteracgdo e da ordem de

(de®!  asto porque AE ~ da? e pelo principic de incerteza
AEAT ~ 1) e entdo para 02 relativamente grande, este tempo

sera pequeno comparado com o tempo de interag@o entre os partons,
de maneira que estes sdo vistos coMo quase livres dentro do
nucleon.

Se considerarmos um referencial no qual o proton esteja
se movendo com um momento muito grande numa dire;'a“o. podemos
supor que os partons tambem tém momento apenas nesta dire¢8o

¢ que cada um carrega umd fracéo x do momento do proton.
Desprezando neste referencial as massas dos partons e do proton,

entdo x e tambem 8 raz3o dos quadrimomentos do parton e do proton

aivo.
-.2. = =2 == . =2
Pela flgura 2.6 vemos que p'“ = (p+q)° = p* + 2pg +q°.
Se o parton e espalhado elasticamente, p°=p'° resultando

2xP.§ = Q% O invariente PB.§ calculado no sistema de
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jaboratorio results:

F.§ = MO)L(v.Q) = Mv e portanto :
2.
% - ’E%rv
para espalhamento elastico eletron-parton.
FIGURA 2.6

Dl

Os partons dentro do proton terdo uma distribuicdo de

moment o. Seja f,(x) & probabilidede de encontirar um parton do
tipo i com fragd8o de momento x. A secdo de choque para o

espalhamento de um eletron, por um parton de qualguer tipo, sera

obtida somendo-se, para todos os tipos { de parions, os produtos
de f,(x) pela probsbilidade do'*’7d0® de que o eletron transfira
um momento Q2 para o parton de tipo i:

2 (1) :
(3) ngg&' }:tﬁfaz— £,(x)

O limite de B]orken estabelece que quando Q2 > @ e v -> o,
esta se¢d80 de choque diferencial depende de x, mas n&o de _02, e

portanto els sersa uma medida da distribuicdo da fragdo x de

momento dos partons constituintes do proton.

Experiéncias de espalhamento inelastico de neutrinos
vieram complementar os dados de experiéncias com eletroﬁs e
determinar as fuﬁcﬁes de estrutura f,(x) através de medida da

secdo de choque. Para x rejativamente grande, por exempio x>0.2
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os dados s8o compativeis com a hipotese de gque o proton tenha os
quarks uud e © neutron tenhs os quarks udd. Porem, pare x

pequeno as fungdes de estruture néo se comportam como se os

nucleons tivessem apenas 3 quarks, mas existem outras contribuicSes.
As distribuicOes apresentam um pico em x=0, surgindo uma
slngularidade do tipo 1/x quandc a energia sumenta. Assim, =
experiéncie revela a existéncia de pares adicionais de quarks-
antiquarks (quarks do mar) no nucleon. Para x -> 0 © numero
desses quarks parece crescer indefinidemente com o aumenio da
energia e momento trensferidos mo nucieon. Esta observacio néo
enira em desacordo com & estruiurs de 3 quarks que descreve as
propriedades dos nucleons pare baixo momento transferido. Pode-se
imaginar que cada um dos trés constituintes do nucleon seja
formado de um quark de valéncia que carrega o seu numero quéntico
de -sabor e uma fragdo de momento relativamente grande, e de uma
nuvem de pares qj com numero quantico de sabor ruio e baixo
momento [13). Assim, o numero de quarks visto no nucleon depende
do processc que esta sendo investigado.

Sejam u(x), U(x), d(x), d(x), s(x) e 5(x) as
distribuicOes de momento {x) dos quarks e antiquarks u, U, d,

d, s e §, respectivamente. A integral
Z x dx (u+i+d+d+s+5)
deve ser unitaria cmélderando—se a conservagdo de momento,

Porém, substituindo estas fungtes obtides experimentaimente [14]

(vide figura 2.7) obtem-se o valor 0.54, ou sejs, 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 nio 80 contém os pares qJ mas também

gluons que‘ n¥o tém sabo..r e i:br isso sBo invisiveis as interacSes
eietromagneticas e fracas. Uma estimativa das distribuicBes dos
gluons sugere que elas sejam parecidas com as dos quarks do mar,
isto e, tem um pico em x ~ 0.

FIGURA 2.7 ~ Distribui¢do dos momentos dos quarks de valéncia e
do mar [14)

1-0p- 10~
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A ldentificacdo dos partons com quarks e gluons nos

permite refinar a estruture dos hadrons apresentada acima.
'Enquento a classificac8o dos hadrons bem como o espalhamento
elastico a baixo momento  transferido s3o satisfatorlamente
explicados pelas estruturas qf ou qqq, as experiéncias com

alto momento transferido revelam estruturas mais detalhadas para

o0s hadrons.

No modelo de partons apresentado aqui, supde-se que cada
parton interage eletromagneticament_e com oS leptons

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

pensando na liberdade assintotica. A QCD prevé que para alto QF
as interacOes fortes s8o0 menos intensas e os partons podem agir
independentemente uns dos outros. De fato, uma ,anélise meils

detalhada revela que &s distribui¢Ses de x tém uma fraca

dependéncia com Q2. Portento, o0 modelo de partons descrito acima
serve apenas como uma ‘primeira aproximacdo para a QcCD.
Infelizmente, apenas a evolu¢dio da distribuicBo a alto Q2 pode

ser calcuiada perturbativamente a partir da forma resl .da
distribuic@o experimental de x para algum Q¢ fixo. Porem &
forma de distribuicdo seria & mesma para um dado hadron em
diferentes colisBes, permitindo a constru¢&o de modelos de quarks

que relacionem os dlferentes tipos de colisGes.

Como vimos, o desenvolvimento das ideias de partons, e
identificacBo dos partons com quarks e gluons e a introduc@o dos
calculos perturbativos da QCD estdo relaclonados com processos em
qu'e o momento 'translferido e alto (espalhamento duro). Porem os
processos com baixo momento transferido {espalhamento suave)
dominam @ grande maioria des mteraﬁ'éeﬁ hadron-hadron. -Algumas

observacGes nas interacGes hadrOnicas & baixo P, levaram a um

maijor desenvolvimento do modelo de partons pare o©os processos
suaves:

(i) A produgcdo de part;culas e ressonéncias na regifio
central® pode ser explicada pela combina¢Bo dos quarks

1) A produc8o de pions na regido de fragmentagdo® do

nucleon nas colisdes hadronicas a baixo Py reflete a

distribuic8o dos quarks de valéncla no nucleon como e observado
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nas interacOes lepton-nucleon.

(1) As distribuicSes do momento iongitudinal, do
momento transversal e de muitiplicidade nas interacdes suaves
séo muito parecidas com as das interacﬁes_ e'e” e f{epton-
hadron a alto P

Estas observacOes levaram a crer que a estrutura de

parton dos hadrons tambem governa as Interagfes hadrdnicas
baixo P Testar este conceito unificador e wusar suas
consequéncias para explicﬁr as complicadas interac®es hadronicas
em geral e um dos objetivos dos t_ebricos e experimentais nesta
area.

Ns regido de fragmentac8o do proton, supbe-se que o
n* = Jud> produzido seja composto de um quark u de valéncia
do proton e de um entiquark d do mar. Como este antiguark
carrega uma pequena quantidede de momento, espera-se encontrar o
plon com uma distribuicBo de momento ﬁemelhante 8 do quark u. 0
mesmo acontece com a distribuicdo de momento do n~ = | di>
ea do quark d Como consequéncia, espera-se que & distribuicdo
de x de um pion na regido de fragmentac8o de um proton seja
semelhante & do guark de valéncia comum aos dois. A figura 2.8a
[15] mostra que a distribuicdo de x do n* produzido em
collsBes pp no ISR e de fato semelhante & do quark u obtidﬁ de
dados do SLAC em espalhamento eletron-nucleon a alto p.. A
distribuicio para n~ (flgura 2.8b) tambem concorda com a de
d(x) ate x ~ 0.7. A distribuicio para K* = jus> e mostrada
na figura 2.8c onde novamente se nota a concordéncia com a

distribuico do quark u que e o quark de valéncia comum aoc K* e
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a0 proton.

FIGURA 2.8 -Comparac8o da secio de choque, em funciéio de x, para
produciio de n*, n~ e K* em colisSes pp (4§ = 45 GeV) e ms distribuicGes
de momento dos quarks u e d respectivamente. [13]) (8) pp - n*X, u(x);
®) pp - m Xd(x:: () pp - K'X, ulxk pp @, 0.55 Gevs

-0 0.75 GeV, D 0.95 GeV; @, 1.15 GeV.
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Conclui-se entao, que 05 numeros quanticos € a
distribuic8o de momento dos quarks de valéncia do proton podem
estar refletidos nas particulas produzidas -na regido de
fragmentac&o. | |

A outra observagiio experimental importante (iii) € que o0s

atos e aparecem em colisdes ete” e em interacoes lepton-
que 8p P

hadron apresentam caracteristicas semelhantes &s dos jatos

produzidos em interagGes hadron-hadron a balxo P, Para se
saber se a produc8o de particulas rnuma interag8o tem a forma de
jato, define-se gréndezas como a esferici-dade.s, thrust T ou
esferocidade [16), cujos valores medios indicam o grau

longitudinal ou esferico das interagBes. Como se vé nas figuras
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2.9(e)-(c) essas trés quantidades tém a mesme forma de variac@o

pars os trés tipos diferentes de colisgo.

FIGURA 2.9 - Distribuicio do valor medio da esfericidade (a),
thrust (b} e esferocidade (c) em fungdo da energia no sistema centiro

de massa para interacGes e*e” (0O), ¥N (@AY} hadron-proton (®) e
vNe (A} ' '
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Alem disso as distribuigbes de rapidez em refagiio ao eixo
do ‘thrust’ e as distribuicSes de p% relativas ao eixo
da esfericidade para interacSes K*p a 70 GeV/c [17) s3o comparadas

com 0s resuitados de aniquilacdo e*e” a 13 GeV/c [18] e

apresentam um bom acordo como mostram as figuras 2.10a e 2.10b.
Na figura 2.10c vé-se que <py> € <p> relativos @ao

eixo do thrust t€m 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)- Distribuicdo da repidez para reacoes nao
difrativas a 70 GeV/c. K'p; ete- (b)—(llo)do/dp,rz

em funcdo de p,.,2 relativo @0 eixo de esfericidade pare ms wmesmas

‘reacSes (c) - dependéncla com & energla de <p.> ¢ <p> em

relacéo ao eixo do thrust pars hadron-proton (simbolos pretos)
e ete” (aimbolos brancos)
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O fato de que os jetos produzidos em aniquilaciio e*e”

e interacBes lepton-hadron a alto p. sejarfx semelhantes aos
produzidos ao {ongo da direcio do feixe nas lntera'c'c‘ies hadron-
hadron a baixo P, levam & hipétese‘ de que a fragmmtacﬁo dos
partons e um mecanismo dindmico comum a todos os tipos de
interagdes.

Descreveremos aqui modeios que tentam explicar o

rearranjo do sistema de partons que formardo os hadrons finais
observados depois de ter ocorrido a InteragBo. Os calculos
perturbativos da QCD n8o podem ser splicados aqui, pols Q% e da

ordem das massas dos hedrons, onde a constante de acopiamento €

bastante grande. Assim, deve-se recorrer a modelos
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fenomenologicos introduzindo a priori fun¢des desconhecidas

que descrevam come o© momento dos quarks e dividido entre os
h!.i.drons finais.

Existem varios desses modeios. Podemos citar entre eles o
~ ‘quark chain model’ [19], o modelo de fragmentagio de quarks
| (QFM) [20], o modelo de recombinacdo de gquarks (QRM) [21] e o DTU
(Dual 'VTopological Unitarisation) [22] Uma boe revisdo desseé_
modelos e dada por Fialkowski e Kittei [23].

Para explicar & produc8o de hedrons ne regido central de
collsdes hadron-hadron, erar ﬁsado, desde 1972, o modelo aditivo
de quarks [24]. Para uma colisdo meson-nucleon a ideia deste

modelo esta mostrada na figura 2.11,

FIGURA 2.11

Y

"

A interagdo, que aparece como uma ‘bola’, envolve um quark

q [oﬁ @) de ceda hadron. A aitas energias muitos pares qc‘ll

sdo criados e-os hadrons produzidos nEo tém mais ‘memoria’ do
“hadron  inicial. Em outras palavras, o numero de pares q§ no

mar do hadron e tSo grande na regio de x pequeno que a
_ influéncia dos numeros .quantlcos Iniciais e desprezivei. A

distribuicBo das particulas na regiSo centrai seria, ent@o,
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independente dos hadrons iniciais. Para formar um hedron, um

quark com x pequeno deve se juntar a pelc menocs um quark vizinho.

Existe 507 de chance de um g se juntar & um § formando um

meson. Nos outros 507 um par gq e formado o qual deve minda se

combinar com um outro ¢ formendo um barion. A producdo de
particulas e calculada supondo a igualdade estatistica de todas

as possiveis combinagSes de g e § Devido ao numero reduzido
de hadrons que contém quarks estranhos, um fator de supressgo A

e introduzido para cada querk estranho produzido. ‘A producgo

dominante € suposta ser para mesons 0”, |~ e para barions

| 3+ A “_ %o levad id ~ .
5 e5. s ressonancias sao levadas em considerag8o, pois

a majoria dos pions provem do decsimento de ressonéincias tais
como p. Este modelo simples explice com bastante sucesso a

produgSo de mesons e a dependéncia em x ne regidio central.
Na regido de fragmentac;'ﬁo (x -> 1) a situacdo e bastante

diferenie. Nesta regiﬁo_, as _particulas produzidas ter3ao uma
grande frag3o do momenio longitudinal de hadron incidenie € o
especiro deve depender dos numeros quinticos da particula gque se
fragmentou.

Parsa {lustrar a produgdo de hadrons na regido de

fragmentagéo do proion, vamos considerar a reacdo inclusiva pp ->

n*X onde X represehta um conjunto de particu!as finais. Como
vimos, sup'c‘_ie—se que um n* produzido com uma grande fracdo do
momento do proton que se fragmeniou, seja formado por um quark
que tambem possua um momento alto, e esse quark, provavelmente e
o quark u do proton. Espera-se que ele n@o seja afetado pela

colisio inicial e que seja descrito pela mesma fungio de
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estrutura, u(x), determinads em espaihamentc a sito Py Uma

possibilidade e que o quark u se fragmente produzindo pares qg,

como acontece em interactes a alto Py & juntando-se a um quark

d produzido, forme o m*. Mes nas interacGes a balxo Py

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

com um quark iento d ja existente no mar do proton. Esses dois

modelos, conhecidos como fragmentac&o e recombinag8o, estéo

jlustrados nas figuras 2.12a e 2.12b.

FIGURA 2.12 - Mecanismo de fragmentacao (8) e recombinar;ao {b)
para um proton que se fragmenta em n*

v U".hj
e v £y

U n* g
p ¥P 0 U n
yp=x
N ypExp N /5 )

fa)

[1.2]

Em interacoes e*e” e lepton-hadron a alto Py
(conhecidas como DIS - Deep Inelastic Scattering), define-se a
func8o de fragmentagdo de quark D?_I(z). Eia descreve &
probabilidade do hadron h ter uma frag@o z do momento do quark q
[25]. No modelo de fragmentaciio, a mesma funcéo se ap.lica para

quarks do mesmo tipo independente do tipo da colisio primaria de
onde eie originou. |

Este modelo surgiu da observagdo, por seus sautores, de que
existia uma grande semeihanca entre a distribuic@o de x de
Feynmam para os mesons provenientes dos processos de fragmentacéo
meson -> meson e as funcoes de fragmentacdio quark -> meson

determinadas em e*e” e em DIS. O modelo supde que a
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fragmentec&o induzida por um hadron seria descrita em duas
etapas. Na primeira, um dos qﬁarks ou antiquarks de vaiéncle ( o
que carrega uma pequena fracdo do momento dor hadron), interage |
com um quark do outro hadron. Na segunda etapa, o(s) quark(s) que

restou no hadron, carregando a majoria do momento iniciel, se
fragmenta em um estado final de hadrons obedecendo a mesma funclo

de fragmentéc'iio ‘de um quark correspondente que e criado em

e*e~ ou em DIS.

Em geral tem-se pare um meson M e para um barion B que se

fragméntam em um hadron h :

q 1.8
F Lo = 40000 + P RW
' 3 (qq9)
1 d ) !
'l a%m"ﬂﬂ = §i§1 D h (x)

onde _qiﬁz representa & estrutura de valéncia para o meson M

e o simbolo (qq), representa o digquark que restou no barion

apos a interagio do quark q, com um quark do outro hadron;

Dg 880 as funcbes de fragmentac@o de q, § ou qq no

hadron h.

Por exemplo, para O processo de fragmentagao de um meson

n na reacao n*p -> hX tem-se

‘1’ ,g%(“«t_,h) - -%[D‘;(x) + Dg(x)]

e as previsBes desse modelo tém otima concordincia com os dados

experimentais {26). Na fragmentacdéo de um proton em n tem-se
Lodor a4y o 2090 + d0Temo)
¢ dax'P 3'n* 3 nt

As funcBes de fragmentac80 de diquarks obtidas em
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experiincias com feixes d;e neutrinos incidentes em protons,

satisfazem esta reiacdo [27).

Esta versiio de QFM e conhecida como modelo LUND, o qua!

sera detalhado no préxlmo capitulo. e e usado hoje como um modelo
padrdo de parametrizacdo de dedos para aniquifac@o ete-

interacdes jepton-hadron e hadron-hadron.

0 lﬁodelo DTU [19] supde que a interagdo separa os quarks
de valéncia de cada hadron incidente em  dois  sistemas
‘coloridos’, um com oS nﬁmeros quénticos de um quark de valéncie
e o outro sistema com os numeros quﬁhticos do(s) outrofs)
quark(s). Para neutralizar & cor desses sistemas, s@o formadas

duas cadeias de pares qf ligando um hadron a outro (figura 2.13).

FIGURA 2.13

‘ﬂnﬂnﬂﬂ

\

=

/

£y
<o

0 modelo de recombinag@o (QRM), (figura 2.12b) parece ser
bem diferente do modelo de fragmentacdo. A Idéla basica € que o
quark de valéncia (com frac@o de momento x,), se recombina com
um antiquark lento do mar (com fracdo de momento x; ~ 0). A
fracdo de momento do hadron seré 'entﬁo X = X, + Xy~ X,

sendo o hadron descrito ent3o pela funcdo de estruturs do quark.

Por exemplo na reaciio pp -> n*X tem-se:
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- - Py

g%(p >n*) fule)

que mostra razoavel concorddncia com a experiéncia. A idefa
original j& e mais antiga [28] e [29]), mas foi levada adiante @&

partir da observag@o por Ochs [30] de que a razéo da produgdo

inclusiva de n* & de n~ satisfazia

a0® " Vg _ SE0)
a® > Vax B

ondé as funcdes de estrutura sdo determinadas em experiéncias de
espselhamento inelastico de leptons.

Para resumir, a interpretaciio teorica de fragmentacdo a
batxo Py ainda esta em aberto. Vimos que existem varios modelos
rquer se dividem basicamente em fragmentacdo e recombinac8o. No
modelo de fragmenta¢@o a distribuigdo dos hadrons e descrita pela
func8o de fragmentac®o Dg(x) do q_uark ou diquark com
alto momento. No modelo de recombinagdo, a distribuicﬁo e dada
pela fung¢8o de estrutura fq(x) do quark com altc momento que

se recombina com um quark lento 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 =2p /45 e denominado x de Feynman. P e o

momento da particu!a na diregBo longitudinal e 48 e =&

energia no sistema centro de massa da reacdo. A regiao de

fragméntac%'o do feixe e aquela em que x -> 1, e a de fragmentacdo

do alvo € a que x -> -1i.



CAPITULO III
MODELOS DE SIMULACAO

A pertir de dados de experiéncias reslizades no

ISRI31,32) e no FERMILAB[33], comegou-se observar grandes
semelhancaes entre os jatos produzidos em colisdes hadron-

hadron de alio p, e os produzidos em reacBes leptdnicas (ou

semileptonices). Em ambos 63 casos o que se imagina e que
os jatos provém de quarks que se fragmentam em hadrons que se
movem apfoximadamente na mesma dire¢Bo do quark original.

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

"transferido mos partons, em processos de aniquilac8o e*e”, em

leptoprodug8o e em colisOes hadronicas a alto P Atém
disso, grande parte das interacSes a baixo p_ pode ser

entendida em termos de jatos. Eles s8o frequentemente associados
s partons espalhados ou a8 quarks ou giuons que se comportaram
durante a interagdo como meros espectadores. A observacac
interessante e que os jatos de quarks espectadores parecem ter

uma estrutura bastante semelhante a dos que provéem dos quarks

que sofreram intera¢8o.
Um evento t;pico pode ser fenomenologicemente dividido
em trés fases. A primeira fase contem & interac¥o primaria,

que e caracterizada por altos valores de Q4 correspondendo

a pequenas distAncias, sendo os efeitos de confinamento
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despreziveis. Na sézundu fase os partons se separam uns dos
outros. Os gluons emitidos neste fase sio suaves ¢ colineares e
guardam poucs iembranca do vertice primario;, os efeitos

de confinamento pessam a dominar levando & fragmentacio do

sistema em hadrons.. A terceira fase consiste do decaimento dos

hadrons instaveis em particuias observavels.

A comparagdao detaihada entre resultados experlmenfais e a
teoria da QCD perturbativa e quase Impossivel de ser feita
ser ndo forem levados em conta a fragmentacdo e os efeitos de
decaimento. Isto leva a necessidade de se introduzir modelos
fenomenologicos de fragmentac3o de jatos.

Em 1978, Fieid e Feynman [25] propuseram um modelo para

es585 estrutura_s de jatos, baseando-se em resultados
experimentais, que na época ndoc eram muitos, e em algumas
ideias teoricas. Eles sugeriram parametrizat;ﬁes para as

funcBes D(z), que representam o nimero medio de

hadrons produzidos do tipo h com frac8o de momento z em um jato

iniciadc por um quark do tipo q. Este modeio faz uso de uma
funcBo arbitraria f(n) que representa a probabilidade que

um hadron produzido que contem © quark original deixe para o
resto do jato uma fragdo n do seu momehto. Todas as propriedades
do Jjato ficam determinadas a partir de f(n) ¢ de trés
parfmetros sdicionais, a saber: o grau em que s simetria SU(3)

e quebrada na formagBo de novos pares qf, o spin dos mesons

produzidos e o momento transversal medic dado a esses mesons.
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1. MODELO DE FIELD & FEYNMAN

1.1. Pﬁncipio

A hipotese usade e que 0s jatos de quarks podem ser
analisados com base em um principio recursivo. SupBe-se
que um quark do tipo ‘a’ com momento W, na direc8o z cria um
campo de cor no qual novos pares q§ s@o produzidos. O quark
‘a’ ent&o se recomb‘i.na com o antiquark ‘b’ de um novo par
bb formando um meson ab e deixando o6 querk b gque se

recombinara com outro antiquark produzido. O meson ‘ab’

pode ser diretamente observado como um meson pseudoescalar, um
meson vetorial ou sinda como alguma ressonancia de spin mais
alto que decalra em mesons observaveis. Para simplificar
vamos chamar de °‘sb’ o meson primério. e discutir os
decaimentos secundarios posteriormente.

Uma hierarquia de mesons primarios e formada, da
qual ‘ab * & o primeiro na ordem, °‘bZ ‘e O Segundo,
‘ed * e o terceiro etc. como mostra a figura 3.1. O
principio 'do decaimento em cadeia supGe que se o© meson
primarlo de primeira ordem possui momento t, ( proveniente

de um quark do tipo ‘e’ e momento W, } 8 cascata restante

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

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

todas as distribui¢Ges dependem apenas da razéo entre 0 momento

do hadron e o do quark. Com essas hlpéteses, o conhecimento
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momento entre ¥, e E¢dE, & f{ 1 - ¥, / W) dE/W,
onde W, = W, -~ tl eic.

A probabilidade de termos uma sequéncia hierérqulca
de mesons primérios com o k-esimo tendo momento entre E, e

€, +dE, e

Prob ( E%,.K) df, &, .. & - ff #tn ) o,

onde m, = W, / W, com E = W, ~ W, isto e, m, = 1 - E/W,
i

e dy, deve ser substituido por d§, / W; com W; = W, - > g, -
k=1

1.2 - Distribuicéo de momento de uma particula em um jato

O principio descrito no item anterfor leva & um calculo
de Monte Carlo bem simples e a uma equacao integral recursiva.

Por exemplo, .se definimos & distribuicdo F(z) dz de wuma

pal‘t;cula em um jeto como sendo a probabilidede de encontrar,

em um jato, um meson primério (independente de hierarquia) com
fracio de momento entre z e z + dz entdo F(2) deve satisfazer a

ségulnte equac@o integral (considerando W, = 1)
[1} F(z) = f({ 1-2 ) + ff(n) F(z/n) du/vn
z

‘onde o0s limites sdo automaticos pois define-se m»i)-o e

F(z)-b para z > 1 ou z < 0. F(z) dz deve ser tal que se o meson
primario for de ordem 1 ele tera probabilidade  £(1-z)dz,

ou sendo o meson de ordem 1 deixa ume frac8o de momento w com

probabilidade  f{n) dn e nesse cascata restante &

probabliidade de encontrer z em dz & F(2/n) dz/n dependendo,

como jé fol mencionado no item antérior. somente da fragBo z/n.
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A forma mais simples para a soluciio de equaciio integral

(1) e uma poténcia de n [25):

(2) fn) = (d+1)n?

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

o

probabilidade de encontrar mesons com fracio de momento entre z
e z+dz se aproxima de uma constante quando z -> 1. Esta hipotese
e necessaria, pois os mesons com alto wvaior de 2z muito

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

. que F(z) tende a (-2} para grandes valores de z. Assim, para

que F(z) se aproxime de uma constante quando z -> 1} e preciso
que JS(n) tenda a uma constante quando n -> 0, 0 que ndEo

acontece com a funcio da forma (2).

Uma fungd8c que leva a resultados satisfatorios e

obtida adicionando-se uma constante a equagdo (2):

3 fm =1 - a + 3ap?

onde o parametro ‘a’ e a poténcia d=2 s@o escolhidos comparando-se

F(z) com resultados experimentais.
1.3 - O metodo Monte Carlo

0 metodo de Monte Carlo para a gerag&o de uma cascata

de quark no modelo de Field e Feynman e bem simples. Suponha
que se inicie com um quark de sabor g e momento W, As etapas
sd0 as seguintes:

(i) gera-se um valor n, = 1 - 2, ao scaso com

probabilidade dada por f(n) como na equac8o (3).
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(1) gera-se um par de quearks uld, dd, s& com

probabilidade y, ¥y, e 1-2y, isto e, 04, 04. 02
respectivamente, pois para o querk s deve-se levar em conta um
fator de supressiio que neste modelo ¢ considerado como sendo

igual a 1/2 em relac&o & produco dos quarks u e d.

(11i) decide-se sobre o spin-paridade do meson primario,

sypondo-se que a particuia e pseudoescalar ou vetorisl com

igual probabliidade.

O primeiro meson primaric tem entdio momentc igusl a

(1-n)W,. Sua estrutura sera qi, qd ou q5 dependendo

da escolha feita em (ii) e seu spin dependeré da escolha feita

em {iii). Isto deixa para o prbxlmo passo um quark do tipo

q, com momento W, = nW, O cicio recomecs entdo

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

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

decaimento dos mesons vet oriais, cada um  com 5188
caracteristicas cinematicas e razBes de produc8o dadas

pelas tabeias das particulas.

1.4 Inclus@o do momento transverssl

Levando-se em conta que experimentaimente o0s momentos
tansversals- dos hadrons produzidos rféo crescem Indefinidamente,
_espera-se que © momento transversal dos hadrons produzidos no

Monte Cario. fique limitado enquanto o momento do quark aumenta.

A meneira como e dividido o momento tiransversal entre os
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hadrons nesse modelo e a seguinte: supde-se que o0s. pares
qlqi , Qque sio produzidos para neutrslizar o campo de cor,

tenham momento transversal total nulo. O quark q, recebe

momentio transversal q eo antiquark recebe -q, -
1 '

A distribuicio dé q e do tipo gaussiana:
i

(4) e):p(—qzll /2 02q ) (.'Fqt

onde ozq e a largura da distribuig3o.

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

transversais dos quarks que os formam.

Ao meson primario de ordem 1 e atribuido um

momento transversal dado por

ky (1) - 9, "~ 9

* »
e o de r-esima ordem possui

k 0 - q"r ) qtr-l

0 gq inicfal tambem e gerado de acordo com a
distribuicio gausslana (4). Como resultado final tem-se uma
cascat_a de mesons primérios. _todos tendo a mesma distribulgBo

de momento transversal para um z fixo, isto é. uma Gaussiana

com valor medio
< kzt > = 2 02 e
< Ky > mesons primarios = 05 n Jo
onde 0. = s42 oq

pois dois quarks contribuem para cada meson primario.
Este metodo introduz uma correlagdo entre mesons

primérios de ordens adjacentes, de maneira que estes tendem a
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ter direcOes opostas em relacdo @o eixo do jato.

1.5 Determinacdio do ponto em que se param as jteracOes
Para garantir que o esquema de fragmentagéo seja

invariante de Lorentz ao longo da direcdo z, e conveniente se

usar a variavel E « p, no lugar de E ou p, Isto e, as

variavels E e W s8o Interpretadas como se elas se referissem

nSo ac momento ou energia e sim & quantidade

A wvarlavel z em F(z) e f(1-2) na equacio (1} e em todas as

' outras equagBes sera interpretada como -

z-(E*pz)/(E°+p )

zo )
onde E, + p__ se refere so quark inicial
Cada meson primario tem uma massa m,, um momento

perpendicular P,‘ gerado de acordo com a se¢do 1.4 e ums

quantidade E, + p= determinada por
: i

- 15) E, +p, =12 [, *+Py)

%)
onde 2z, e gerado pglo prgcedimento descrito na
secio 1.3. ImpBe-se que os mesons pHimarios decalam de |
acordo com ms taxas dadas pela tabela de particulas, e jatos
com momento dos quarks finito Pq s8o produzidos calculando-se
um novo vaior (E + p_ )., dado por
€ + b, Joovo = € * P, homo €q + Pg)/ By * Py)

e tomando todos os mesons finais tais que (pz >= 0.

]!‘lWD

Este proceséo continua enquanto a energla do sistema restante e

suficientemente grande. Em algum ponto, quando (E - p_?)

2
z ‘restanie < W min
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decide-se que ® proxima etapa resultara em dois hadrons finais em
véz de um hadron e um sistema restante. Basicamente W_ e
escolhido de forme a se obter uma distribuicBo de rapidez dos

mesons produzidos semelhante a distribuicdo experimental.

1.6 Decmimento das Resson@ncias

O decalmento das ressonfincias e  relativamente
simpies  neste esquema. Os mesons prlmérios determinados de
acordo com (i.5) s8o levados ao decaimento. A soma dos z dos
produfos dos decaimentos e igual a0 2 do meson inicial.

Porem, mesons iniclais com Py <= 0 podem produzir
particulas com p_ >= 0. Define-se entéo que os jatos tém

. ‘
apenas particulas que se movem pare a frente, mesmo gque ©

meson inicial possua p_ <= 0. Da mesma forme, part;culas

secundarias que Se movem para traz s8o excluidas, mesmo
se os mesons iniciais se moverem para a frente.

Deve-se lembrar que todos os jatos de ‘quarks s8o
produzidos 8os pares. Em colisBes e-?e-. e produzido um par
9§ que resulta em dois jatos. Em interagSes vp um jato
resulta do quark arrancado do proton pela interag@o com ‘c'v ve o
outro resulta do diquark que foi deixado para tréz. Em

colisGes hadron- hadron & &lto p, © querk de uma

particula interage com o ds outra resuitando em ums estrutura
de quatro jatos. A energis e momento s8o conservados no sistema
de dols jatos e nd@o para um unico jato. Portanto, qualguer
quantidade como energia ou momento transversai que‘ nao seja

conservada em um unico Jato sera balanceada pelo jato
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oposto.

2. LUND

Um modelo de fragmentac@o de jato mundialmente conhecido,
o qual e usado nests tese para comparacBo com alguns
resultados experimentals, e o desenvolvido pelo grupo de LUND
[34 - 41). Este modelo sugere que as dlstrlbuit;'ées. s@o governadas
pela fragmenta¢cdo de .um dos quarks de valéncia do hadron
incidente, 0 que carrega uma malor fracdo do momento do hadron. O

outro quark de valéncia, que carrega uma pequena fracio do
momento iniciel, interage com um quark do outro hadron em um

campo de cor, formando uma estrutura essencialmente

unidimensional.
2.1 Fragmentac@o longitudinat

Considerando o processo e*e” -> q § , o que se
propée e gque o quark q e o antiquari{ § caminhem em

dire¢Oes opostas e entre eles vm ‘tubo de cor' (string) e

esticado.

Para simular a dingdmica da fragmentaggo do jato,

introduz-se uma probabilidade para que & siring se quebre em dois
pedagos, correspondendo & producdo de um par qq.
Devido a polaridade do campo de cor o quark g € atraido

na dire¢8o de § e o § ne direcio de q. Varias quebras

ocorrerdo  dessa meneira e o quark g de um par qg,

pode entdo se combiner com um entiquark §, de um par
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adjacente q, qz para formar o meson q, qz .

A formac8o0 dos hadrons obedece & uma estrutura iterativa
semelhante a descrita no modelo Field-Feynman, onde e
formads uma hierarquin de hadrons de acordo com a ordem em que os
pares q § séo gerados. Supondo que o quark q esteja na
direcBio 2z ( e o § na diregio -z) s8o introduzidas as
variavels W, = E + p, € W_=E - p_ para descrever
a fragmentacéo longitudinal.

| Pafa o ‘jato proveniente do quark q, cada meson tera
uma fragdo 2z de W, que restou do passo anterior, sendo que

neste modelo, a distribui¢io de z, e dada por

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

Esta escolha e motivada pela hipotese que a

densidade de estados em fungdo do quadrado da massa
(M2 = WX1-2)) de um estado altamente excitado qf e

dn/dM? = cte e que todos os estados cinematicos permitidos s#o

uniformemente populados no decalmento de um sistema q§ em um
meson e um sistema restante. Uma iteracio desta formula leva

a uma distribuicBo de Poisson do numero de particuias por

unidade de rapidez, com uma media igual a 1.

2.2 Fendmeno de Tunelamento

Un par ¢'G cujos quarks ndo tem massa nem momento

transversal pode classicamente ser criado em um ponto e entdo ser

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

massa e/ou momentc transversal eles devem . classicamente ser
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produzidos @ ums certa distncia de maneira que & energia do
cempo entre eles pode ser transformede em massa transversal my
onde :'n.r2 -m? + p.l,2 sendo m & massa do quark produzido
e p, seu momento transversal. Isto pode ser entendido como

sendo um fendmeno de tunelamento ¢ & probebilidade de produg8o

sera proporcional a [42,43)
(7) exp(-%m-,zl - exp_(-%mzl exp(-%p.r:")

onde k £ 1 GeV/fm ¥ 0.2 _GeVz e 8 densidade de energia

ao longo do campo.

A fetorlzec3o do momento transversal e dos termos de

messa levam a uma forma Gaussiana para o momento trensversal dos
pares q'§’ independente do sabor.r Como e suposto que a
‘string' nBo tem momento trensversal, este P; e locaimente
compensaedo entre o par de quark-antiquark.

A formula (7) tambem implicé em uma supressac de

quarks pesados na razo w: d:s:c¢c~ 1 :1:03: 10—;1

Para se levar em conta'é producBo de barions, pares de
‘diquark-amldiquérk também sio criados ocasionalmente no campo.
Este campo stue no diquerk como se céte fosse uma unidade. Para
simpiificar, a notag8o q'§’ pode representar um par de quarks
ou de diquarks. |

Devido & grande incerteza na definicdo das messas de
diquerks, a formula de tunelamento (7) nio pode ser usada
diretamente para prever a texa de produc@io de diquark. Baseando-

se em dados do SPEAR Mark II, & probabilidade de producdo de
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diquark em relaciio a de querk e adotada como sendo qq : q = 0.065 : |,

correspondendo a uma masse tiplca de diquarks néo estranhos em

tormmo de 450 MeV.

2.3 Gluons

Neste formalismo de string relativ{stica sem massa,
e possivel que uma parte da string carregue uma quantidade

finite de energia e momento, o que produz resultados semelhantes

aos de gluons na cromodindmica quéntica. Neste modelo ent8o, o

que se supde e que num evento qfg, por exemplo, a string

e esticada desde o quark ate o antiquark atraves do
gluon [8). Estas sirings enire o quark e o gluon e entre o gluon
e o antiquark podem se quebrar atraves da criag3o de novos

pares qq .

2.4 Jatos

Um jato sempre surge de um parton {quérk, diquark, giluon)
e portanto, nunca aparecera  sozinho. Porem €

interessante estudar a fragmentac®o de um unico jato como uma |

primeira aproximacZo sem lever em conta o problema de se juntar

dois jatos.

Suponha que um quark primario q I[g= u. d, s, ¢, b, ..)
esteja com movimento na direcio <+z. No campo de cor que envolve
g, um par qiql e criado e os quarks sSo separados um do

outro. Um meson q3, e formado deixando o quark g 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 4, qlqa, q,8, etc sdo formados.

A produsBo de diferentes quarks e em prlnciplo
determinada peia formula de tuneiamento (eq. (6)). Os quarks e
antiquarks podem se combinar ou para produzir um pseudoescalar ou
um meson vetorial na raz@o 1:1; as ressondncias dé spins mais

altos ndo sd@o levadas em conta.
SupGe-se que todo quark ou diquark tem wum momento

transversal iSt distribuido ao acaso de acordo com [41}

= 2 1 p% 2
f(p) d'p, = o exp(--é-f) d°p,

onde o € a largura da distribui¢3o e com a condicBo de que

o p, total de cada par criado seja nuio. O momento

transversal dos quarks € entdo adicionado vetorialmente dando

o p, dos mesons formados por eles.

0 quark inicial q com movimento na dire¢3o z carrega uma
quantidade W,, =-E, +p_. O hadron q, de prlmei'ra ordem
tera a frac8o z,, = (E + p)) /W,, delxando um momento
W, =(1 -2z )W, para ‘0 resto do jato e desse W
o hadron de segunda ordem tomara a frac8o 2z, etc. Basicamente
espera-se ter uma distribuic8o uniforme em z, (eq (1)) porém
deve-se levar em conta éorreg’ées devido a emiss3o de

gluons. O momento P, © a energia E s3o calculados de acordo com

- ;l_(z W - ._.....r_.i.l_zt_l—
pz 2 el al1-1) z+lw+{l-—1]
) 2

' 71
E = 3lzaWagy *

2 Wiu-n
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onde m,, ¢ a massa tranversal do hadron q,_, G,
Este modelo & bastante parecido com o de Fleld -

Feynman. A maijor diferenga entre eles esta na forma adotada

para a fragmentacio longitudinal, como tambem a possibllidade

de formac8o de barions no modelo LUND. -

2.5 Fragmentaclo de Hadrons e diquarks.

Neste modelo, em uma interacio hadrénice néo difrativa |
a baixo Py, os hadrons incidentes s8o tratados como se fossem
‘colour bags’ que contém dois ou trés ‘colour blbbs‘ (para
mesons e barions respectivamente) correspondendo as fun¢Bes de
onda dos quafks de valéncia [39]. Espera-se entdo que exista,
com uma certa probabilldade. urmna conexao entre dois °‘blobs’ dos
dois h_adrons; incidentes, de maneira que eles n¥0 se separem apos
a colisdio, e slm formem uma ‘string’ na regifio central que €
esticada (figura 3.2). A energia para eésa ‘string" vem dos
quarks de valéncia que s3o ent3o retardados. Dependendo da

funcBo de onda do hadron iniclal 03 quarks ter8o energias

diferentes, perdendo portanto sua energia de meneira distinta.
Depois que um quark perde toda sua energia, ele para, porem
o(s) outro(s) quark(s) continua(m) a se fragmentar ate que &

string 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 quark mais prc')ximo da regido central e

chamado de I-quaerk (I de interacting) e o quark do melo 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

@: @ mg

| |

Os pares de quark-antiquark (diquerk-entidiquerk) s@o

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

J. Como as posicbes absolutas dos quarks I e J s@o deierminadas

pela fung3ao de onda, a estrutura iterativa da secido 2.1 sera

ligeiramente modificada. Em um jato de barion, o campo muda de
direg8o no quark J, de maneira que um quark produzido e sempre
atraido na direc8o do quark J, e portanto o pedago da
string que contem esté quark sempre se tornara um barion.

Os quarks L e/ou I tambem podem ser lnc!_uidos no barion se

n8o ocorrer nenhuma quebra nos pedacos correspondentes das
‘strings’. Se o0s quarks L e J forem lnclu{dos no mesmo barion

eles retem a memoria do seu spin total e nesse caso, atuam
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como se fossem um diquark LJ. O quark I que 1{oma parte na

interagao pﬁméria e e o primeiro a parar perderz'l toda a

correlacBo de spin com o resto do sistema.

A estrutura fisica precisa do campo de cor na regido

central, isto e, entre os dois quarks I, n3o esta sinda bem

estabelecida. A regifio central e ocupada por uma string comum

com um ultimo quark (diquark) aleatorioc © qual e asso-

ctadc a um quark I de um hadron, e o seu antiquark com o

quark 1 do outro hadron {figura 3.4), juntando-se assim os

dois
jatos.
FIGURA 3.4

u

3

H &

Pode parecer gque ests representacdo para diquark seja

diferente da apresentada na segdo 2.2, o0 que ndo e

necessario, pois naquele caso o importante era a probabilidade

de se crlar um par diquark-antidiquark o qual e ent3o

acelerado pelc campo. De que maneira os dois quarks dividem a

energla ganha nfo e importante, pois de qualquer modo os dois

pertencer@8c ac Mmesmo hadron. Neste casc, o diquark existe no

estado Inicial e e retardado pelo campo. Dependendo da fungao

de onda do barion Inicial e de como a string 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.‘f':tmals de 507 das vezes) nio
havera diferenca comparade com o© diquark'da secdo 2.2.

O modeio deve ainda ser compiementado com uma Informagéo
sobre quando parar a gerac¥o do jato. Isto acontece quando o W,
restante se toma menor que 0.1 GeV de maneira que hadrons com

p, > O n&o podem mais ser gerados. Deve-se lembrar, porem,
que muitas das particulas criadas antes podem ter P, < O

mas em situagOes fisicas reals deve-se manter todas as
particulas finais com P, > 0. |

Muitos outros detaihes envolvendo o processo de simulag@o
e mais informactes sobre a fungdo que descreve 8as quebras da
string podem ser encontrados nas referencias [34-41]. A

primeira referéncla da tambeém uma discuss&o completa das

idelas fisicas que est@io por tras do modelo.



CAPITULO IV

ANALISE DOS DADOS

Na analise de interacOes hadronicas a altas energias,
normalmente o0s eventos elasticos sBo estudados separadamente.
Nesse processo, o estado - final contém apenas dois hadrons

idénticos aos inicials. Essa distingdo entre eventos elasticos

e ineiasticos e justificada pelas caracteristicas especiais

do processo elastico: a se¢8o de choque . elastica varla

muitc pouco com a energla e compOe grande parte {cerca

de 207) da secdo de chogue total.
Alem disso, a forma da segBo de chogque diferencial

elastica em termos do quadrimomento iransferido t e quase

independente da energia e aproximadamente exponencial para [t| <= 1 Gevz,

%—g a exp (bt)

0 parimetro de inclinagdo b ¢ da ordem de 10 GeVv~?

independente dos hadrons iniciais.

Investigagoes da dependéncia com a energia de
varios processos inelasticos revelaram a existéncia de
uma classe de processos comm caracteristicas semeihantes em
slguns  aspectos as do espalhamento  elastico.  Esses

processos sdo caracterizados por uma fraca dependéncia da

sec8o de choque com a energia € por uma configuragao tipica’
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das pnrticulns no estedo final gue parecem Ser originadas de

dols ‘clusters’ de masss relativamente baixa e.mesmos nimeros
quﬁnticds dos hedrons Inicimis correspondentes. Na maioria

dos canais bem identificados deste tipo, apenas um dos hadrons
iniciais e excitado para formar tal ‘cluster’, enguanto o outro
hedron permanece nc estado ‘ﬁnal sendo emitido no hemisferio
oposto ao do ‘ciuster’ no sistema centro de massa. ﬁeac'c’;es deste
tipo s@o denominadas difrac@o simples. Esta reac@o seria do tipo

P, P, -> Xp, (figura 4.1a), onde o sistema X e

interpretado como sendo o resultado de uma interagdo entre os

hadrons P, € P, por troca de pomeron, o qual possui os

numeros qunticos do vacuo. 0s eventos em que OCOTFe &

dupla difrac8c, onde ambos os hadrons s8o excitados (figura

4.1}, sEo mais dificeis de serem separados, principalmente a .
baixas energias, onde oS8 hadrons dos dois ‘clusters’ podem se

superpor no espaco de fase.

FIGURA 4.1s : FIGURA 4.1t
Difrac&o Simples Dupia Difrag@o

A interpretac8o dos processos acima descritos como difra¢@o

inelastica foi sugerida por Feinberg e Pomeranchuck [44] e
por Good e Walker [45]. RevisOes mais recentes s@o encontradas nas

referencies {46] e [47].
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A difrac8o simples foi estudada para varlas tipos de
particulas incidentes desde energlas baixas ate as atingidas pelo
SPS [48). Mesmo assim, ainda e pouca a informac&o scbre a
estrutura interna do sistema X, e tal Informac&c poderia levar a
uma poss;vel interpretactio da estrutura do pomeron em termos de
partons [49,50], alem de uma melhor compreens&o dos mecanismos de
interac8o0. Uma possibilidade sugerida na referéncia [8) e que o

pomerdn se acople aos quarks que constituem p, d¢ uma forma

pontual, como o foton. Uma outra sugestao e que O pomeron se

acople aos gluons existentes em P, f52].

O ‘cluster’ X formado nos .processos difrativos possui
entSo, trés propriedades tipicas:- uma massa efetiva pequena
(prbxima ao limiar da interag3o), seus numeros quanticos
sio os mesmos que os da parti'cula correspondente no estado
inicial, e sua formag@o depende muito pouco da energla total da
reag3o. - Essas propriedades podemn ser usadas como um criterio
para ldentificar esses processos, que podem ser separados dos néo

difrativos atraves de suas configuragdes cinematicas

ESpec{ficas. Quando P, € quase elasticamente espalhado
enquanto p, se excita no sistema X emitindo outras particulas,

obtem-se uma configuragdo t;pica da distribuig80 da grandeza

rapidez (Y), definida como:

E + P
Y*O.Slnf:-'—_—-r;’:

onde E e P sdo 8 energia e momento longitudinal da parti'cula.
Isto esta llustrado na flgura 4.2. A distribuiSo em rapidez

das paﬂiculas finais, representadas pof barras desenhadas na

rapidez correspondente, apresentam um ‘gap’ relativamente grande
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entre a rapidez do hadron quase elasticamente espaihado (pz)' e

a dss outrss part;culas. as quais possuem rapidez préximas

umas das outres. Isto e bastante diferente do que se -conhece

sobre a configuracdo tipica de multas partic.ulas no estado

final onde o intervalo total de rapidez e quase uniformemente

popuiado.

FIGURA 4.2 - Configuracéo da Répldez para um Sistema Difrativo

1

Y1 ' 0 Y2

Um metodo, portanto, psra se separar 0s eventos difrativos
dos n#o difrativos, e determinar quat a diferenga minima
entre a rapldei de P, e a da particuia vizinha mais proxims,
para que o evento seja considerado difrativo.

Para as reac®es que produzem o8 pares K'K e

n*n- fizemos esta separacdo a fim de methor compreendermos

a estrutura interna do sistema X resultante da difrac8o. Para a
reacio em que o par pp e produzido, os dados ndc possuem

estatistica suficiente para que se possa fazer a separagdo dos

eventos difrativos.
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4.1 REACAO =x* p -> n* p K* K~

Com o objetivo de separar os eventos em que ocorre =
difraco do pilon, em primelro lugar, foram selecionados o0s

eventos em que © proton possui 8 menor rapidez e em dque &

diferenca (AY} entre & rapidez do proton e a da préxima

part{cula mais lenta seja a maior das diferengas (figura 4.3).

FIGURA 4.3

Selecionados esses eventos, apresentamos na figura 4.4

a distribuigdo da diferenga AY para duas classes de eventos :

1} eventos em que todas as particulas, exceto o proton possuam

rapidez positiva no SCM (histograma vazio)

2) e para os outros eventos que‘ sobraram da primeira sele¢@o

(histoérama hachurado).

Os eventos que contribuem pare a parie vazia tém
grande probabilidade de serem difrativos, porem alguns que
formam o histograma hachurado também podem ser considerados
difrativos, devendo-se 'éntﬁo. determinar o AY minimo. Este
método de selecio e chamado ‘rapidity gap length'.- 0 vator

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

AY > 1.4 s88o considerados difrativos. Com esse corte,

selecionamos 963 eventos difrativos.

A escolha do corte para a difrac8o do proton, e feita
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de maneira a.m:.lloga, escolhendo & diferenca m;nima entre

a rapidez do pion mais répido e a da préxima particula mais
rapida. A distribuicBo dessa diferenca esta mostrada na

flmira 4.5, onde a parte hachurada representa os eventos em que o
pion possui rapidez positiva e as outras part;;ulas ' possuem
rqpl.c.iez negativa. Um corte razoavel ¢ se considerar o valpf

minimo de AY = 2.2, porem com esse corte apenas 64 eventos

foram selecionados, ndo havendo estatistica suficiente para se

fazer o éstudo deste canal.
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- DIFRACAO DO PION

Na figura 4.6 apresentamos os disagramas do modelo de
quark-parton que podem explicar os dados de eventos em que ocorre

a difracdo do pion: n* p -> (a* X" K7} p .
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FIGURA 4.6 |
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Examinando esses diagramas esperamos a formac8o das
ressondnclas K (892), K® (1430) e f° (1270) que sio vistas nos _
histogramas das figuras 4.7a e 4.7b.
|
A formag8o0 da ressondncia ¢(1020) sendo  composta
basicamente dos quarks sS e suprimida como mostra a figura 4.7c
da distribuicBo ds massa efetiva do sistema K' K™ nesta
regidao de massa.
Como seleclonamos 05 eventos em Que ocorre a difragao do |
pion esperamos que a distribuicBo da massa efetiva do sistema (p n")
n&oc mostre o pico na ressordncla A*®, o que & confirmado pelo
histograma da figura 4.7d.
FIGURA 4.7a - FIGURA 4.7b
K (892) |
140 l a0 I
13G +
120 - 70 4
110 -
100 -] % 80 -
vo - E 5o
B8O - ~
70 E 40 -
60 §
50 - ) " 30
0 U_\f[ . " K™(1430) :
30 4 . - 20 4
20 - J LL_,]J‘[ .l.L
r | 0-
10 L j R
Q - T T T T 1 1 Y 1 -‘_‘lf— ll"‘VLT‘_r’;]_F’ AL '] . : | [~ F— -
Q.5 o7 Q.5 1.1 1.3 .5 1.7 1.9 2.1 1.1 1.3_' 1:5 T 1:_’ ¥ 1:9 l.2:1 T 2‘13 ¥ 215 T 2:7

Mossa do Siklemo K— pid {GeV)

Mosao de Sletemo K+ K— (GeV)}



M, Eye-tsa J 005 Ge¥

65

FIGURA 4.7¢

FIGURA 4.7d
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Para tentar ilustrar como as part%culas estdo sendo
produzidas, apresentamos para K' K~ e n* respectivamente
nas figuras 4.8 a3, b, ¢, a disiribuicio da variavel x de

Feynmann a qual e definida como
X = p / 0.5 48

onde 45 € a soma das energias das trés particulas e P,

e o momento longitudinal de cada uma das partgt:ulas na

dire¢30 do feixe, com todas estas quantidades cealculadas no
sistema centro de massa das trés particulas. O esguema sbaixo
representa o sistema no qual foram calculadas estas quantidades,

(este sistema e conhecido como sistema de Gottfried-Jackson].

Observamos que enquanto as distribuigdes da variavel x para os

mesons K° e K est@o centradas em x=0 nfo mostrando uma
marcada preferéncia para a dire¢8o para frente ou para traz

no sistema escoihido, ®& mesma distribuic8o pare o meson n*
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apresenta uma hssimétria com preferéncie na direg@o para
traz. Esta observagio _‘pode-. ser interpretada por uma
preferéncia do pomeron interagir com o antiquark d¢. Este
fato esta sendo investigado em reagSes K*/n* p a 250 GeV

na experiéncia NA22 e resultados preliminares confirmam este

resultado [56).
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FIGURA 4.8c
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As figuras 4.9a, b, c, d, e, e 4.108, b, ¢ mostram os diagramas

que mais provavelmente explicam os eventos n&o difrativos da

reagao n‘p ->

n* K' K p. Os eventos

foram

selecionados retirando-se o0s que contribuem para a difracdo do

pion e do proton.

FIGURA 4.9a
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Por esses diagramas, esperamos a forma¢8o  das
resson@ncias A**(1232), £°(1270), K°(892), K°*(1430) e ¢(1020).
Nas figuras 4.11a, b, ¢, d apresentamos as distribui¢bes das
massas efetivas das particulas produtos dos respectivos
decaimentos destas ressondncias. Observamés 'que ndo ocorre a
formac3oc da ressondncia ¢, ou seja, o diagrama da figura 4.10b
¢ fortemente suprimido. A parte hachurada da figura 4.11b
mostra a distribuiciio da massa efetiva do sistema K™ K~ com a
massa do sistema pn* na regifio da A'*, ficando clara &
formacd@oc da ressonancia f° juntamente com o A" em
aproximadainente 407 dos casos. Nesta figura observamos tambem

a formac3o da ressondncia p (160Q).
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FIGURA 4.1la
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figuras 4.9 vemos que nestie

esquema 8 particula que deve ter o maior x de Feynmann € o

K* e segundo os diagramas da figura

4.10, ests particuta

‘sera o m*. Podemos observer pelas distribui¢des das figuras

4.12 8, b, ¢, d que, para estes ciasse de eventos, o k' e K



s#io formados preferencialmente na direc#o para & frente enquanto

que o ﬂ_’ e produzido mais na regido central (concordando

com resultados {a publicados para esta reacdo a 8 GeV/c [53)).

Isto

sugere que o mecanismo que predomina nesta interagio e

aniquilacBo entre o quark d do pion e o d do proton (diagfamas

apresentados nas figuras 4.9).
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Nos eventos em que ocorre a formac8io do. K=, fol
feita ﬁ distribuicEo em x de Feynman do K' e do proton com o
objetivo de investigar se, de acordo com o diagrame da figura
4.9d, eles séio produzidos perifericamente. As figuras 4.13«_,-. e
4.13b mostram essas distribui¢Oes, onde podemos observar a

contaminaciio de eventos do tipo do diagrams 4.10c em que o K
e produzido na regido central. Porem se escolhermos oS

eventos em que o K™ esteja na regifio central, isto e,

com | x | < 0.3 essa contaminac@o desaparece, como mostra @&

figura 4.13c.

Como vimos no capi‘lulo anterior, 0s modelos de
fragmentacéo de quark ( Field- Feynmah. LUND, DTU) prevém uma
“compensacdo jocal do momento transversal dos pares quark-antiquark

que s8o criados no campo de cor. Estes querks, com P, opostos

em relacBo 80 elxo do jato, estaréo contidos em hadrons de
sucessivas ordens (figura 4.14), prevendo-se entdo uma
correlagBo no  dngulo azimutal € entre os momentos

transversais destes dols hadrons [41,54). Este &ngulo € e

definido da seguinte maneira: (figura 4.15)

cos & = [FIE 1
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A fim de testar esta correlac8o, foram selecionados os

eventos em que pelo menos trés parti'cuias estejam em um mesmo

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

parti’culas. Deste modo, eliminamos o casso trivial em que apenas o
par K' K~ esteja em um hemisferio. Para es_te‘s eventos foi

calculado o eixo do jsto formado por estas trés part;culas e
feita a distribuicBo do cosseno do éngulo 6 entre os momentos
transversais (relativos mo eixo do jato) do K* e K~ (figura
4.16) pols sBo estes hadrons que possuem 05 quarks s5 criados
na interacdo e ‘podemos confirmar '_uma forte correlag@o. No‘ mesmo
gféfico esta repre.sentada a mesma distribul¢do utilizando-se
dados gerados pelo LUND, porém como este programa gera a
ressondncia ¢ que ndo aparece nos nossos dados, foram utilizados
apenas- os eventos em que a massa do sistema K'K~ seja maior
que 1024 MeV, isto e, fora da regifo do ¢.

Este assunto esta sendo estudado pela colaboragdo NA23
[55] que utiliza dados de interecGes pp & 360 GeV, e seus

resultados tambem indicam uma confirmagiio desta compensag3o local

do momento transversal dos quarks préduzidos, prevista pelos

modelos.



74

FIGURA 4.16
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4.2 REAGAO n* p --> n* p p p

Como dissemos no inicio do cap;tulo? esta resg3o nBo foi
separéda em parte- difrativa e nao difrativa pois possuimos um
numero relativamente baixo de eventos {572 eventos), porem e uma
reacdo bastante interessante pois nela ocorre a foﬁnac'éo dé um

par diquark-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 existirem dois protons no estado final e
bastante simples distinguirmos o proton produzido na interagdo do
proton de recuo pois este Ultimo sempre sera o de menor rapidez.

Na figura 4.18 s8o apresentadas as distribuicGes da massa
efetiva do sistema 1:»|_u+ (parte hachurada) e pRn" (parte vazia)

onde P representa o proton lento e Pr representa o proton

rapido. Observamos que a ressonincia 5** 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 regio centrai. As distribuicGes de x ¢e
Feynman dos dois protons, do antiproton e do n* produzidos na

reacdo, sado apresentadas nas figuras 4.19 a, b, ¢, 4
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O mesmo tipo de correlagZo encontrado entre o K* e K~

e esperado nesta reagdio entre o proton de maior rapidez e ©

antiproton, pois eles contém, respectivamente o diquark e

antidiquark produzidos

na interacéo.

Foram

seleclonados os
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eventos em que trés das quatro particulaa finais estejam em um

hemisferio, sendo o antiproton uma destas trés particulas.

Desta forma eliminamos o caso trivial em que apenss o par pp

estivessem num hemisferio. A distribuicBo do cosseno do

éngulo entre os momentos transversais (relativos o eixo do

jsto) destas duas parti.culas (proton e sntiproton) esta

mosirada na figura 4.20. Os pontos em cruz representamn esta

distribuicdo utllizando-se os dados gerados peis simuiac@o dos

eventos.
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4.3 REACAC n*p --> n* pn* n-

Para esta reac8o contamos com um numero de eventos

bastante razoavel (34670 eventos), porém ela apresenta algumas
dificuldades -para ser interpretada por este enfoque que estamos

dando. Primeiro existem dois pions carregados positivemente ndo
sendq claro qual deles deve ser associado a particu!a que carrega

o quark espectador, e qual‘é- o produzido no campo de cor. O outro

problema que surge e que a grande producdo de ressonancias que

decaem em x* %~ tambem dificulta qualquer interpretagBo que se

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

Para separarmos 0% eventos em difrativos procedemos da
mesma forma que anteriormente: para a difracdo do pion,
escolhendo os eventos em que a diferenca entre a rapidez do
proton (a qual deve ser a menor) e a da proxima particuls mais
lenta seja a maior daé diferencas (figura 4.21). Superpomos na
figura: 4.22 a distribuicdo dessa diferenca para os eventos em
que o proton possua rapidez negativa eﬁ Rt m*, a-
possuam rapidez positiva (parie vazia da figura 4.22), com o
restante dos eventos (histoérama'hachurado). 0 corte escolhido
fol em AY = 1.6. Para a difracBo do proton porem, devemos

escolher os eventos em que um dos pions possua a malor rapidez e

a diferenca AY entre a rapidez do pion mais rapido. e a da

proxima perticula meis rapida seja a maior (figura 4.23). A

distribuicio em AY e apresentada na figura 4.24 ¢ o corte
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sdotado para a difrag&o do proton fol em AY = 2.5
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préxima particula mais 'Ienta__ sejn_ maior que 1.6, nos restou um

tota! de 13164 eventos.
O diagrames do modelo de quaik que pode representar este
processo esta esquematizado na figura 4.25, onde esperamos &

formacio dos pares ul e dd.

FIGURA 4.25

N
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Na figura 4.26a estd representada a massa efetlva do
sistema n'n~ onde podemos observar. a ressondncia p (769).
Na figura 4.26b, que representa a massa efetiva do sistema

pn*, niic obtivemos nenhum sinal da A*”Y, mostrando que o

corte fol bem escolhido.' A distribuigBo em x das particulas no

sistema de Gottfrled-Jackson e apresentada nas figuras 4.27a

4.27b 4.27¢.
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FIGURA 4.27a

N, EVENTQS/ .00

81

FIGURA 4.27v

@ 4+ -
EXPERTHENTRL —
+ L] i
- ]
[}
4 | ) Vo
! » f
¢ J Ow ¢ ]
-1 ¢
zo L]
+ z \
=
L) ) ,
+
; b
* ] z, .
o
(=]
E
L] [ ]
L I E]
. . R 4 o |
o 050 LW oS 10t S L . , __l
¥¥ PitL ' -).08 0,50 006 4,50 1.8
' X¥ PI+
7 4
EXPERTMENTAL
iy 1
FIGURA 4.27c )
~
[#)]
S thy
ZO
& b
=
w L it b 4
] [
=z
N
o
[w)
[ ]
2 |
[ 050 0.0 050 L0
X¥ FI-

- EVENTOS NAO DIFRATIVOS

Os  diagramas do modelo de partons que podem representar

‘esta classe de eventos est8o esquematiizados na figura 4.28.



82

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 formagdo da ressondncia p
(figura 4.29a) bem como¢ a formacdo da At (figura 4.29Db),
a qual e formada pelo proton e pelo A de menor momento ho
sistema ceniro de massa.
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Nas figures 4.30a, b, ¢, d apresentamos a distribuic8o da
variavel x no sistema centro de massa da reagdo para o proton,
n*, n*y e n~ respectlvemente, onde n*, representa o pion
lento e n*; representa o plon rapido. Ao compararmos ©s
dados experimentais com os gerados peio LUND, observamos que para
o n‘g e 7~ existe uma discrepsncia na regido de

fragmentacdo do feixe, isto e, para x ~ 1, indicando que os

eventos gerados pelo LUND s8o apropriados somente para a regifo

central.

A correla¢do no @anguloc azimutal 6 foi

Investigada, escolhendo-se eventos em que um par n*n” e

mais uma das outras duas particulas (n* ou proton) estivessem
em um hemisférlo e, caso esta uitima fosse um n*, o

éngulo calculado foi entre os momentos transversais (relativos

L]

a0 eixo do jato) do n~ e do w* que possuisse a menor

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

a compensacB8o local do momento transversal dos quarks criados
no campo de cor como fol observado | para as outras reagoes
estudadas nas segoes anteriores. No mesmo grafico esta
representada' esta distribuicdo para os dados gerados pelo

programa de simulacd@o LUND.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Apresentamos nesie trabatho, resultados experimentais
sobre a produsio de pares de partimla-antipart;cula em reagoes

n* p a 16 GeV/c com quatro particulas no estado final.

Os resultados principais obtidos s3o os seguintes:

- Os aspectos principais .da formacio destes pares podem ser

interpretados por diagramas quark-parton favorecendo os esquemas

em que & reagéo ocorre por aniguilac8o dos quarks dd do alvo

p e do feixe n* respectivamenté.

- A formegBEo de ressonancias p‘revista seguﬁdo 05 esquemas de
quark-parion € observada experimenialmente. A nd3oc observacic da
ressondncia ¢ (sS) na reacBo n *p -> a* p K¥ K~ implica que

seu diagrama interpretativo deve ser suprimido em relag8o aos

outros,

- A observada correla¢Bo dos momentos transversais do par

particula-antiparticula criado, confirma o  mecanismo de
compensacao  local do momento transversal dos pares quark-

antiquark (diquark-antidiquark) usado nos modelos de fragmentaco

de quarks em hadrons.

- Nos eventos difrativos do feixe, ha uma indicacio que o

pomeron interage preferencialmente com o antiquark d do n*.
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- Da comparecdo dos dedos experimentals com os resultados da

simulag&o usando-se o modelo LUND, conclui-se que o modelo n3o e

apropriado para o estudo de reacdes ne regiio de fragmentacg&o
como tambem apresenta falhas por n#o iﬁcorporar varias

resson@ncias cuja forma¢3o e importante nas reacdes estudadas

neste' trabalho.
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