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Resumo

Esta tese trata do problema de explicar como o estado de spin de elétrons e pdsitrons
pode determinar o estado de polarizagio dos hadrons gerados via processo de aniquilagio de
pares e"et. Mais especificamente, mostra—se como as interagbes entre quarks e antiquarks
podem dar origem a elementos nfo-diagonais, diferentes de zero, nas matrizes densidade de
helicidade de mésons vetoriais produzidos no processo de fragmentagao. No caso das particulas
produzidas no LEP (CERN), a partir de feixes iniciais ndo-polarizados, as predigoes feitas estdo
de acordo com os dados experimentais obtidos pela colaboragdo OPAL para as particulas ¢ e
D*’s. Sio feitas predigbes para o elemento p_; (V) de vérios mésons vetoriais produzidos a
grande z e pp — 0; predigdes sdo feitas também para o caso em que 0s mésons sdo produzidos
via aniquilacdo de pares e~ e’ polarizados.

Analisam-se ainda alguns dados referentes & produgdo de hddrons no LEP. Mostra-se
que a abundéncia relativa de mésons vetoriais e vetoriais + pseudoescalares, V/(V + P), e a
probabilidade de serem encontrados estados com helicidade nula para mésons vetoriais, poo(V),
podem ser interpretadas em termos das fungbes de fragmentagdo polarizadas das particulas

produzidas. Estimativas numéricas so dadas para os estados K e K*, De D" e Be B

Abstract

This thesis treat the problem of explain how the spin state of eletrons and positrons can
determinate the polarization state of hadrons produced by e~e*t annihilaton. More specificly,
is shown how the interactions between quarks and antiquarks can give rise to off-diagonal
elements of the helicity density matrix of vector mesons produced in fragmentation processes.
For mesons produced at LEP (CERN) by unpolarized beams, the predictions agree with the

experimental data from OPAL Collaboration for ¢ and D* particles. Predictions for element
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p_1,1(V) are given for some vector mesons produced at large z and pr — 0; predictions for case
of vector mesons produced by polarized initial beams of e"e* are also presented.

Some data on hadron production at LEP are analyzed. It’s shown that the relation
between the ratio V/(V + P) and poo(V) can be interpreted in terms of the polarized fragmen-
tation functions of the produced particles. Numerical estimates are given for the states K and

K*, D and D* and B and B*.
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Introducao: contexto e organizacao da
tese

Desde a chamada “crise do spin do préton”, Ref. [1], sabe se que compreender o spin das
particulas em termos dos spins dos seus constituintes é uma tarefa bastante mais ardua do
que parecia até entfo. Viu-se que ndo bastava apenas somar os spins dos quarks para obter
o spin do hadron e, assim, mais sutilezas existem na dinimica interna das particulas; desde
esta “crise”, muitos fisicos tém se dedicado a tentar desvendar este mecanismo. Esta tese faz
parte deste esforgo e mostra como a aplicagdo de um modelo para o processo de fragmentagio
coerente ao processo de produciio de hadrons — via aniquilagio de pares elétron—pdsitron no
CERN — pode contribuir para a compreensio do mecanismo de spin.

Fazer um breve historico de tudo o que foi feito desde que se instaurou a “crise do spin
do prdton” tomaria mais paginas do que se deve dedicar a introdugao de uma fese de doutoraedo.
Entretanto, nao citar aqui os resultados que antecederam a contribuicao original deste trabalho
njo permitiria uma visao deste, no contexto da Fisica de Spin. Sendo assim, serd apresentado,
nos préximos pardgrafos, um brevissimo “histérico” do modelo coerente de fragmentacao, que
sera utilizado nesta tese.

Em 1985, M. Anselmino, P. Kroll e B. Pire, Ref. [2], mostraram gue as possiveis in-
teracoes entre os quarks e antiquarks criados no processo de hadronizagio implica que a matriz
densidade de helicidade do hidron final, gerado no processo, nio seja diagonal; tal resultado é
contrario ao que advém do modelo usualmente adotado de fragmentacdo incoerente (que nio
considera as interagbes entre quarks e antiquarks). Ainda na Ref. [2], foi mostrado que a

confirmagdo experimental de que a matriz p » (V) nfo é diagonal é uma prova cabal de que
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as interacOes nos estados ¢ sdo relevantes para a compreensao dos processos de hadronizagio.
Naquele periodo, dada a escassez de dados experimentais, ndo foi possivel a comprovagao ex-
perimental da hipdtese apresentada.

Somente em 1993, quando alguns dados experimentais j4 estavam disponiveis, A.
Anselm, M. Anselmino, F. Murgia e M. G. Ryskin, Ref. [3], utilizaram o modelo coerente
para a fragmenta¢do de quarks para descrever o processo e"et — g§ — hX (a grande z
e pr — 6); viu-se que a matriz densidade de helicidade do estado final h somente apresenta
elementos nao-diagonais diferentes de zero para mésons de spin 1. Mostrou—se, assim, que para
h = A, o modelo coerente de fragmentagio ndo pode auxiliar na compreensdo de como o spin
do hidron final depende do spin dos constituintes.

I neste contexto que foram feitos os trabalhos que constituem a contribuicdo original
da presente tese, Refs. [4], [5], [6] e [7]. Em 1998, M. Ansclmino, M. Bertini, F. Murgia
e P. Quintairos, Ref. [4], calcularam os valores de p*°,7"V* (V) para os mésons vetoriais
V = B* D* ¢, p,K*; as predicdes feitas para as particulas B* ¢ ¢ estdo em acordo com 0s
dados obtidos pela colaboraggo OPAL, Refs. [8] e [9]; para as demais particulas ndio ha dados
disponiveis. Em virtude desses animadores resultados obtidos e, apesar da, momentinea impos-
sibilidade de se fazerem experimentos com processos e~ €' — g —> hX com os feixes iniciais
polarizados, mostrou-se, Ref. [7], que a aplicagio do modelo coerente de fragmentagido dos
quarks a tais processos fornece relevantes informacoes acerca dos mecanismos de fragmentagac.
Mostrou-se, ainda, que o valor negativo dos elementos nio-diagonais da matriz densidade de
helicidade do hadron final (resultado este previsto teoricamente e confirmado experimental-
mente) é devido 4 predominante influéncia de algumas diregies de polarizagdo no processo de
hadronizacao; este fato é mais uma evidéncia contraria a aplicagao de regras simples de es-
tatistica na descrigio dos estados de spin pois, de acordo com tais regras, todos os estados

permitidos de spin e polarizagdo tém iguais probabilidades de serem produzidos.



Continuando a tarefa de estabelecer os limites dos modelos incoerentes de fragmentacio
e da aplicacao de regras simples de estatisticas para prever as probabilidades de producio de
estados de spin, M. Anselmino, M. Bertini, C. Burgard, F. Caruso e P. Quintairos, Ref. [6],
mostraram que quanto & abundincia relativa de particulas vetoriais (V') e pseudo-vetoriais (P),
na producio de mésons, a relagiio entre as grandezas mensurdveis V/(V + P) € pgo(V') fornece
mals uma evidéncia contrdria & aplicagiao de regras simples de estatistica para prever estas
abundincias relativas da producao de particulas com diferentes spins; mostrou—-se, assim, que
as hipéteses admitidas na Ref. [7] acerca de a¥ estdo de acordo com os resultados experimentais.

Com o intuito de apresentar de forma clara e concisa os resultados originais que constitu-
em o corpo da presente tese, a seguinte sistematica foi adotada: no Capitulo 1, mostra—-se como
as assimetrias de spin podem ser investigadas nos processos com estados iniciais hadronicos.
Mostram-se, entao, algumas das dificuldades em tentar comprender o spin dos hddrons em
termos dos seus constituintes, através de processos cujos estados iniciais ndo sejam puramente
lepténicos. Ainda no primeiro capitulo, sdo apresentados resultados bem conhecidos na li-
teratura, na notagio que seri utilizada em todo o texto. Isto serve, dentre ouiras coisas,
para mostrar como a notagio adotada permite uma visdo clara e simples de resultados como
os efeitos Collins e Sivers. No Capitulo 2, apresenta—se o modelo coerente para o processo
de fragmentacgdo. O modelo é aplicado ao processo de produgio de hadrons via aniquilagao de
pares elétron—podsitron; mostra—se que os efeitos devidos as interagbes entre quarks e antiquarks,
no processo de hadronizagiio, somente podem ser medidos na producio de hadrons de spin 1.

No Capitulo 3, comeca, de fato, a apresentagio das contribuicdes originais desta tese.
Utilizando a hipétese de que ocorrem interacdes entre os quarks e antiquarks criados (e aniquila-
dos) no processo e"et — ¢g — hX, os elementos nio—diagonais da matriz densidade de heli-
cidade de mésons vetoriais produzidos no LEP sdo calculados e comparados com os resultados

experimentais. No Capitulo 4, uma andlise dos processos de aniquila¢iio de pares polarizados



e~e™, no polo Z°, é feita. Discute—se, & luz do modelo coerente de fragmentagdo, como, efeti-
vamente, o estudo destes processos poderia contribuir para a compreensédo dos mecanismos de
spin.

No Capitulo 5, mostra—se como a partir da andlise de resultados experimentais da
producio de mésons, pode ser visto que a aplicagio de regras simples de estatistica para prever
as abundéncias dos estados de spin é inconsistente. No Capitulo 6, um apanhado geral dos
resultados originais apresentados nos capitulos 3, 4 e 5 é feito; além disso, as perspectivas e

desmembramentos de tais resultados sao discutidos.



Capitulo 1

Espalhamento duro de particulas
polarizadas e assimetrias de spin

H4 hoje um conjunto de evidéncias tedricas e experimentais acerca das assimetrias de spin em
diferentes processos semi—inclusivos a altas energias; nestes casos, o estado inicial é puramente
leptdnico ou hadrdnico e observa-se o hddron no estado final. Compreender estas assime-
trias, no ambito do modelo partons—-quarks, constitui um problema atual para a fenomenologia
hadrdnica.

Alguns importantes resultados teéricos, mais precisamente os efeitos Collins (v. Refs.
[10] e [11]) e Sivers (v. Ref [12]), relacionados a processos genéricos do tipo A(S4)+B(Sp) —
CX, onde A, B e C representam hadrons e Syp) e X denotam, respectivamente, o spin da
particula A(B) e um conjunto de particulas ndo identificadas, serdo revistos neste primeiro
capitulo. O material que serd apresentado a seguir é fortemente inspirado na Ref. [13] e
consiste da discussdo de resultados bastante conhecidos, escritos em uma notagio diferente da
adotada nos trabalhos originais (Refs. [10], [11] e [12]). Assim sendo, como este texto destina—se
3, apresentar de forma consistente e uniforme resultados originais, as discussdes ao longo deste

primeiro capitulo serdo mais breves que nos demais.
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1.1 Formalismo do espalhamento duro envolvendo
particulas polarizadas: caso k =0

Nesta se¢do mostra—se como, a partir do teorema de fatorizagio generalizado (v. Refs.
[10] e [11]}, podem ser obtidas assimetrias de spin para um processo inclusivo do tipo A(S,) +
B(Sp) — CX; onde A é um estado polarizado, B ndo-polarizado e a polarizacio de C nio é
observada. Sera visto ainda que tais assimetrias se anulam sempre que 0s momenta transversos
do processo {0 momentum relativo entre as particulas do estado inicial e o do hadron final
em rela¢do ao momentum do quark que o gerou) sao desprezados. A se¢do de choque para o
processo A(S4) + B(Sp) — CX, a grande momentum transverso do hdron final em relagio
a0 eixo de espalhamento, é dada na Ref. {10} e pode ser reescrita na seguinte forma:

A84~B,Sa a/ASs b/B,Sp
da ~ Z Z /dﬂ:adbea AGb p)\a,,)\:,, p)\h)\i,
a,b,(: AQ)A:J?AbiA‘b)AE‘IA::

* )\C:A,c
XMAC;AaAbMA;;A:,A;,DG : (1.1)

O simbolo ~ indica que os fatores cineméticos foram omitidos por nao serem relevantes nos
célculos que serdo feitos neste capitulo pois apenas apenas diferengas entre secoes de choque com
fatores cinemdticos idénticos serdo importantes. z; denota a fracio de momentum carregada
pelo parton i; G’;-r 1 3 densidade de partons i no interior do hédron I, cujo spin é Sr; p;/ I ;f_f
o elemento (\;,\]) da matriz densidade de helicidade do parton i, no interior do hadron I
cujo spin é Sy; 08 M’s representam as matrizes de transi¢do do processo leptdnico, na base de
helicidade. A dependéncia no momentum transverso ja foi integrada e, ainda de acordo com
Collins, as interagdes dos estados iniciais ndo contribuem & se¢do de choque, cancelando-se em
leading twist; observa—se, entretanto, que isto n@o exclui possiveis interacdes entre os estados

finais.

A funcdo de fragmentacio de um parton ¢, com spin S, cuja matriz densidade de
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helicidade é Prc, s é

S __ .
Dg* = 3. 2 DuaciaprnDixacn

X7AX )\cs)‘:::)tc

_ AeoAL,
- Z DC c: (12)

Acy AL
onde definiu-se que
DAC})\’c _ Z b D* . ZD/\.:,/\C . 13
C - AXAGAL A A X T Ao ( . )
X7AX:AC AC'

os D’s denotam as amplitudes de fragmeniagio, na base de helicidade. Obviamente, para que
o parton ¢ se fragmente em C + X, interagdes entre os partons finais tem de ocorrer, ou ¢ tem
de estar fora da camada de massa.

A Eq. (1.1) aplica-se ao caso em que a polarizagdo de C' ndo é observada (note—se que

na Eq. (1.3) hi uma soma em \¢). No caso mais genérico em que A¢ é observado tem-se:

P re,d0(A(S4) + B(Sp) = C(S¢)X) ~ 3 Y. [ dsads,
a"b’c AG 7A’a :Ab :Ag )AC 7A:;

A,541B.Se @/ASa b/B,Sp * Ac, AL
XGgPAGy " Py e P, Miaciaan My, Do, - (1.4)

Tomando a Eq. (1.1) para o caso de mais baixa ordem, t. e., considerando apenas Processos
elementares 2 — 2 (como, por exemplo, ab — cd), tem-se que a segdo de choque do processo
A(S4)B — CX -—onde A é polarizado, B nio-polarizado e a polariza¢do de C nao é observada

— é dada por:

1
do(A(S))B — CX) ~ 3 3 Y[ deadmGR Gl
abieod Aa,Ny A oAl Aes Noshd

Ao,
X Mo agdae M *xagxnn, D7 (1.5)

Utilizando as propriedades da matriz densidade de helicidade, Ref. (15], com um pouco de

algebrismo, mostra-se que

ASa (4) . _
Gt = 2. p/\A,)\;G)\x,)\u;)\AGAx,)\a;)\:Q ; (1.6)
X A% ANy A
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onde os G's representam amplitudes de transicio na base de helicidade.

A partir da Eq. (1.6) é ficil ver que desprezando as interacoes dos estados iniciais ou
supondo que 0s momenta transversos dos partons sio nulos (£, = 0) tem-se G é independente
de S7 e, assim, G;-T’SI = G]. Quanto ao processo de fragmentacio, considerando &, = G, de

acordo com a Ref. [16], a conservacio do momentum angular implica

AeXe
D = Z DAx,Ac;AcD;X,AG;Ag ~ O (1.7)
X:AX :AG

Com as consideragfes acima, obtém-se que

1
don s 3 % [ dvadn GAGE [Mysains? D™ (1.8)
abe,d Aa,dyheAd

Da conservacdo da paridade, para o caso de particulas de spin 1/2, tem-se que

Déc,)\c — Da)\c,—Ac — D(é (1.9)
e, ainda,
1 u
2 Mappanl’ =5 3 Mgl ~ 2d6; (1.10)
Abrkc:)‘d AasAnsde,Ad

onde dd(ab — cd) representa a secao de choque do processo elementar entre partons. Sabendo
que o trago de uma matriz densidade ¢ igual a 1 e utilizando as Eqgs. (1.9) e (1.10), a Eq. (1.8)

torna—se:

do(A(S1)B = CX) ~ 3. / d5,dzsGAGP 6 DE.. (1.11)

abe,d

Finalmente conclui-se que a Eq. (1.11) implica necessariamente que
do(A(S4)B - CX) — do(A(—S4)B - CX) = 0. (1.12)

A Eq. (1.12) nos mostra que, desprezando as interagoes no estado inicial e 0s momenta transver-
s0s no processo A(S4)B — CX, nenbum tipo de assimetria de spin é obtido. Nas préximas
seqDes sera visto como estas assimetrias podem ser obtidas, teoricamente, ao serem considerados

o8 efeitos dos momenta transversos dos contituintes e do hadron final.
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1.2 Assimetrias de spin como conseqiiéncia dos momenta
tranversos dos constituintes e do estado final
observado

Nesta se¢@o serda mostrado como podem ser obtidas assimetrias de spin nao nulas ao
serem considerados, no processo A(S,)B — CX, os momenta transversos (i) dos partons em
relagio ao eixo de espalhamento e (#) do hadron final observado em relagio ao momentum do
quark que o gerou.

De acordo com Sivers, Ref. [12], e Collins, Ref. [11], a Eq. (1.1) pode ser generalizada
para o caso em que Elf £ O

do~ Y 3 [ dz, &k, f dz, @k, f dodk.,

a,b,c Aa:)\aal\b;Aé?Ac:Aa

o n A: ]
XG:’SA (xar kla) Gf,ss (xb’ kJ—b) p;i,)\fA p;{,ng
* ’\G}A:: n
X Micira e Mig, n D& (kL) (1.13)

Tomando-se 0 momentum transverso néo nulo em uma, das fungbes G (z;, k) obtém-

se uma assimetria de spin simples diferente de zero, conhecida como efeito Sivers, ao passo que
considerando-se que a fungio de fragmentacao depende do momentum transverso do estado
final gerado, 1. e., Dé“’x“ (k1,), obtém-se uma, assimetria na distribuigio azimutal da particula,
C, em torno da dire¢ao do jato gerado pelo parton ¢, ao se inverter o spin de A4, i. e., o chamado

efeito Collins. A seguir serd apresentada uma breve discussao dos efeitos Collins e Sivers.

1.2.1 Efeito Collins

Conforme foi dito, o efeito Colling consiste em uma assimetria na distribui¢do azimutal
da particula C, em torno da dire¢fio do jato gerado pelo parton ¢, ao se inverter o spin de

A, no processo A(Ss)B -+ CX; teoricamente este efeito pode ser obtido a partir da Eq.
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(1.13), considerando que a se¢io de choque do processo A(S4)B —» C’(E 1Lg) + X depende
do momentum transverso do hadron C com relagdo ao momentum do parton c¢. Com estas

consideragdes, a secdo de choque do(A(S4)B — C(kL,)X) pode ser escrita como:

do(A(Sa)B — CX)~ Y > /dZEJ_c fdxadxb pif,f“
asbrcad )‘aa‘\’n!Ah‘\C;‘\‘caM

LD LAV
XGf (Za) Gl? (B) Ma g M;;,Ad;)\;,)q, D¢ (kJ—c)' (1.14)
A dependéncia funcional de D(’\f’)\L em k Lo Ddo permite, tal como na segiio 1.1, que A, = Al. A

conservagao da helicidade para o processo elementar implica (v. Ref. [16]) que

M. paida s M;'c,)\d;:i:)\a,)\,, ~ Ox, 4, (1.15)
com isto, a secdo de choque torna-se

da(A(SA)B%OX)N% S % [d [dvads GAz) GPlzn)

a.bcd Ao ApiAe Ay

X [Pf\fif A | Mag pgranof? DE(RLe)

A,S * ‘\c,_Ac I
+05758 Macpanads MEa psimras D0 (kJ-c)] : (1.16)

Ao primeiro termo do integrando da Eq. (1.16), que é diagonal, aplicam-se os mesmos argumen-
tos utilizados para o caso em que a dependéncia no momentum transverso ndo era considerada,;
obtém-se que este termo ¢ independe de S4 e, assim, néo contribui para a assimetria de spin.
Resta entdo investigar a segunda integral.

A conservacio da paridade, para o caso de particulas de spin 1/2, implica que
D¥e = Do = D, (1.17)
A(:!A(!

ou seja, D™ é independente de A.. Utilizando as Egs. (1.10) e (1.16) e que o trago de uma

matriz densidade é igual a 1, obtém-se:

do(A(S4)B — C X) — do(A(=S4)B — C X) ~
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1 -
3 5 [#E [den clal S (AL - AU

a:b}c:d )‘G:AbsAC:Ad
Acr—Aef T,
XMy, psdae MIxasiaamy PG (kLo)- (1.18)

Admitindo que um parton de spin 1/2, contido em um hédron A de spin .54, tem spin
paralelo (p) ou antiparalelo (@) a S4 e, ainda, definindo como Pel/A45a ¢ Pgl454 a3 respectivas
probabilidades de que tais estados ocorram, tem-se que a matriz densidade de partons a contidos

em A, cujo spin é Sy, &
A4 (g) = P;/A;SAP(A:SA) + p:-/A,SAp(A,—SA)_ (1.19)
Admitindo ainda que P,(a)¥*54 = P,(a)*/*4~54 tem-se que
#1454 (a) — A4 (q) = PHAAS) — JA50) (1.20)
onde
palA = P;;-/A,SA — po/ASa (1.21)

é definida como a polarizagio do parton g, contido em A.
Tomando z—z como o plano de espalhamento, sendo 4 paralelo a diregao-z e Pp antipa-
ralelo a esta mesma. dire¢do, e, ainda, denotando por L, § e N, respectivamente, as orientagoes

de spin ao longo dos eixos z, T e y tem-se, para particulas de spin 1/2 (v. Ref. [16]):

an (1 O0) ue {1V V) am_ 11"
4 - 2P — 9 P - 2 . ?
0 0 1 1 2 1
0 0 T —1 1 1
p(A&_L) — ,p(A,’S) — % Jp(AF'N) — % - . (122)
01 -1 1 — 1

Aplicando as Egs. (1.22) 4 Eq. (1.20) tem-se

afA,L afA,—L _
Pra—re ~ Prar-ra = 0,
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AS A5 @
pi’:r)\a — p;i’ﬁ)\n = P /A,S’
B B = ai s .25

O resultado expresso pelas Egs. (1.23) mostra que ao longo da dire¢do L a assimetria
de spin é nula, mesmo considerando os efeitos de kL. Quanto as demais dire¢des, impondo a
invariancia por transformagéo de paridade, Ref. [16], com um pouco de algebrismo mostra-se
que apenas na diregio (de spin) N a assimetria é nula. Finalmente, os resultados obtidos nesta

se¢do podem ser resumidos nas seguintes equagoes:

do(A(L,S)B = C X) — do(A(—L,—8)B = C X) =0 (1.24)

do(A(N)B = C X) — do(A(~N)B — C X)

~—i2 3 / LK, [ dz,dzy, GAGP PY/AN

a,b,c,d

Aoy —Ae (17
X Z Mf\c:‘\d;"i':Ab Mihc,kd;—,lb DCC Ae (kJ—G) * (1'25)
'\b 7'\6 1Ad

A Eq. (1.25) deve ser computada para que se obtenha a magnitude do efeito Collins;
a polarizacio dos quarks, P44 (z,), pode ser obtida airavés de modelos fenomenolégicos e

—iQDé““A“(E 1) é uma fungio real e desconbecida que se apula para k Lo = 0.

1.2.2 Efeito Sivers

O efeito Sivers consiste em uma, assimetria de spin simples, diferente de zero, nos pro-
cessos inclusivos tipo A(S4)B — CX, com A polarizado, B ndo—polarizado e a polarizacio de
C ndo observada; do ponto de vista tedrico, esta assimetria pode ser obtida a partir da Eq.

(1.13), considerando-se que 0 momentum transverso do parton a néo é nulo, i. e., ki, #0;a
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secdo de choque do processo sera dada entao por:

1 —_
do(A(SA)B — CX) ~ 5 ¥ Z f dia dy 2 1,
abed dg A Ay, e AL A ,)\fi

A,S B A, i Acs A
X piihf GP G M (0, k1) Maagpads Miagnn, D7 (1.26)

Admitindo-se & 1o = 0 tem-se, conforme as Egs. (1.7) e (1.9), que A, = A{ e, entdo, a
conservacio da helicidade impée A, = X,; considerando ainda a Eq. (1.10), tem-se

do(A(SA)B —» CX)~2 Y / dzg duy 2K 1,
a,bcd

x GP G254 (z,, k1) da(k,,) D . (1.27)

A dependéncia em k 1., na Eq. (1.27), deve-se &s interagdes no estado inicial; com isso,
a Eq. (1.6) torna-se
A bd * bd
G;l;SA — Z p&A},ArAGAX’Aa;AA (:Ca, kJ—a)GAX,Aa;)\"A(:Eﬂi k_j_u). (1.28)
X:AX :AA :Aid, ,An.
A partir da Eq. (1.27), obtém-se

do(A(S4)B — CX) — do(A(-Sa)B = CX) ~ ¥ / dzodupd?Fy,
ab,cd

<[54 0, B) - G54 (@ o) | G o (FL) D (1.29)

A Eq. (1.29) nos d4 a assimetria de spin que caracteriza o efeito Sivers. Como a funcdo
G254 (g, k..) pode ser obtida a partir dos dados experimentais de alguns processos e utilizada
em outros processos (v. Ref. [17)), a partir da Eq. (1.29) pode-se calcular a magnitude do
efeito Sivers para uma série de processos.

Neste primeiro capitulo, foi visto que a existéncia de assimetrias de spin em processos
cujos estados iniciais e o estado final observado sdo hadronicos depende de se considerar os

momenta transversos das particulas do estado intermediario do processo, t. e., dos partons ou o
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momentum transverso do hédron final, em relagio ao quark que o gerou. Em outras palavras,
é através das interacdes nos estados intermediarios que se podem obter as assimetrias de spin.

Compreender a relagio entre o spin das particulas e o de seus constituintes via processos
envolvendo estados iniciais hadronicos é uma tarefa muito 4rdua, dadas as dificuldades inerentes
20 estudo destes processos. Nos préximos capitulos serd mostrado como o estudo do processo
de hadronizagao via aniquilagdo de pares e"et —+ g§ — hX proporciona um caminho mais
“limpo” para que se possa compreender o mecanismo de fragmentacdo. Nos Capitulos 2, 3 e 4
sera visto que, considerando o processo de fragmentacdo coerente, obtem-se previsoes para ob-
serviveis diferentes das obtidas via modelo de fragmentagio incoerente; serd mostrado também

que os dados experimentais indicam que a primeira das consideragdes acima ¢ a mais realista.



Capitulo 2

Fragmentacao de pares quark-antiquark
em hadrons envolvendo diferentes spins

Neste capitulo, calculam-se os elementos da matriz densidade de helicidade que descreve um
hédron h produzido via aniquilacio de pares elétron-pdsitron nio—polarizados. O processo ob-
servado, e et —3 hX — onde X denota o conjunto das particulas produzidas e néo observadas
no processo — serd tratado, como usual na literatura, em dois “passos”: e"et —» ¢f — hX.

A abordagem usual da produgiio de hédrons via processo de hadronizacao {(v. Refs.
[2] e [18] a [24]) utiliza apenas probabilidades, 4. e., considera que os estados finais observados
— o hédron h, neste caso — independem de possiveis interagdes entre os constituintes do
estado intermedidrio, os pares ¢g. Assim, o processo de fragmentagiio é considerado incoerente,
i. e., o quark polarizado fragmenta-se, independentemente, no hadron final e a ignoréncia
dos mecanismos deste processo ¢ “escondida” nas fungbes (fenomenolégicas) de fragmentagéo,
as quais devem ser medidas através do mesmo processo. Este modelo incoerente mostrou-
se bastante satisfatério ao prever corretamente distribuigbes angulares e secoes de choque de
processos nao-polarizados; entretanto, conforme serd mostrado neste capitulo, ha fortes indicios
de que 0 mesmo néio ocorre quando o spin das particulas é considerado.

Nas préximas secdes deste capitulo, serd apresentado um modelo coerente para o pro-

cesso de fragmentagio dos quarks, aplicado ac processo e et —3 ¢g, a partir deste modelo serdo

15
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obtidas predicdes acerca de observdveis que divergem das obtidas quando o processo de frag-
mentag3o é tratado como incoerente. A confirmagdo destas predigdes é de grande importancia
para que se estabeleca a necessidade de considerar as interages dos pares quark-antiquark na

descri¢iio dos processos de hadronizagso.

2.1 Cdlculo da matriz densidade de helicidade do estado

h no processo inclusivo e”et — ¢¢ — hX

Nesta secdo, calculam se, de forma genérica, os elementos da matriz densidade de heli-
cidade de um hadron &, produzido no processo de aniquilagio e~ et — g7 — hX. O processo
serd descrito em dois “passos”: primeiro um par quark-antiguark ¢ criado, e”e* — ¢, ap6s o
que este se aniquila dando origem ao hddron observado (k) mais outras particulas néo obser-
vadas (X), ¢¢ — hX.

O processo e et —3 ¢d, cujo estado inicial é puramente leptonico, ¢ bem compreen-
dido através do Modelo Padrio, ao passo que o processo ¢ —» hX ainda ndo pode ser
completamente descrito pelos modelos conhecidos; o procedimento usualmente adotado € o
de parametrizar a ignorancia acerca deste processo por meio de fungdes fenomenologicas, as
chamadas funcdes de fragmeniacdo.

De acordo com a Ref. [3], a matriz densidade de helicidade de h, p(h), estd relacionada

com a matriz densidade de helicidade do estado intermedidrio, p(¢g), da seguinte forma:

1 .
P (B) =5 20 2. Drixirens Prgraiip X (93) Dy ayeon v s (2.1)
h 'I:X,)\X A’q ’A’q-
ML
onde
7) = — M —e*
Pradaiis (0D = 77 20 Muagrs ae Proag X, (€€)
g Al At
X‘!""AJ!“‘

X Mo ix X, (2.2)
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¢ a matriz densidade de helicidade do estado ¢q. Os M’s denotam as amplitudes do processo
leptonico, escritas na base de helicidade, e p(e”e™) representa a matriz densidade de helicidade
do estado inicial. Os fatores N;, e N, tém de ser tais que ir(p) = 1. Os D’s representam
as amplitudes de fragmentacdo, também escritas na base de helicidade; estas amplitudes sao

relacionadas as fungdes de fragmentagio da seguinte forma:
> Dyiaxidars Prgaany @) Diyagonx, = D - (2.3)

A XA Ag,Ag X AL

A matriz densidade de helicidade associada a estados ndo—polarizados é a matriz iden-

tidade (v. Ref. [16]); logo, para os estados iniciais do processo em anilise, tem-ge
PO |
p)‘1~=)‘1+;)l:h,)‘;+(e ef) = 1 5A,_,A;_ 5x,+,xt+- (2.4)

Substituindo a Eq. (2.4) na Eq. (2.2), obtém-se que
_ 1 "
p*\q’AﬂA:;)‘:i (qq) = F Z M)‘G)Al}';)‘[—)A1+ MA’Q,A%;AI_,A!_F (25)
q A At
As amplitudes M associadas ao processo eletrofraco de producio de pares quark-

aintiquark, e"et — ¢g, em primeira ordem de perturbagio do modelo padrao, desprezando as

massas dos quarks e considerando os estados iniciais ndo—polarizados, sdo dadas por, Ref. [3]:

] 1 5
s
s— MZ4iMylz
X [2¢5,c (M- cos 8 + Ag) + 2¢5¢t (M- + Agcos B)

1 2
X(l + 4)1—/\,; cos 9) + Zgz

—c5c% (cos b + 4)\1Aq)]}; (2.6)

onde /s é a energia no centro de massa de e"e*, # é o angulo de producio do quark g, os c’s
sdo parametros cujas defini¢des sao dadas nas Eqs. (3.13), (3.14) e (3.15), de acordo com a Ref.

[25]; e, denota a carga do quark g, Mz a massa do béson Z° e 'z a sua largura de decaimento.
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Da Eq. (2.6), ¢ ficil ver que apenas as (quatro) amplitudes M, ., _, M_ . _,
M .. eM,_._ . nio sio nulas; sabendo ainda que as matrizes densidade sdo sempre

hermitianas e tém traco igual a um, com a Eq. (2.5) obtém-se

0 0 0 0
o O p+,_i 1y p+;_§_a 0
plqd) = o ! : (27)
O v 1=pr—q- O
0 0 0 0

O resultado expresso na Eq. (2.7) mostra que apenas dois elementos da matriz repre-

sentando p(gg) sao independentes, pois

Pirit- (99 =1 — p 4 1 (q7) (2.8)

P+,—-,+(0q) = Pf-,+;+,— (¢9)- (2:9)

Substituindo as Eqs. (2.8) e (2.9) na Eq. (2.1), tem-se

1 % 3
pAh 7‘\;‘ (h) = WZ Z { [DAh :AX;+:" DA'}‘,AX ;+," - thakx;gfi’ DA;; :AX;_’+] p+ )_;+ T

X, Ax
q
* L3
+ [D)\hv\xﬁ‘:_ X’h,z\x;—,—}' + DAh:AX;_1+ DX}“A)(;—E-,_] Re(p+,_;_:+)
. * t 3
o [D"h”‘xi+=_ DA}t,)-x;—ﬁv - thalx;—& D f.;,)\x,-—(—,—] Im(p+,_;_’+)

+ DAh!AX;_’+ D;;‘,Ax;—’—}-}‘ (2. 10)

A Eq. (2.10) nos dé4, de acordo com 0 esquema aqui adotado, a expressio genérica da
matriz p{h), na base de helicidade. De acordo com a Ref. [3], os elementos diagonais de Pax, ()
nao sa0 substancialmenie alterados pelo efeito das interacBes nos estados intermediérios, sendo

as correcoes oriundas desta hipétese de segunda ordem. Inversamente, conforme serd visto
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mais adiante, os efeitos das interagoes dos pares g, no processo e”e¢™ — hX, implicam que os
elementos nao-diagonais de py, (h) nao sejam nulos; este resultado contradiz aquele advindo

do modelo incoerente de fragmentacio.

2.2 Calculo dos elementos nao—diagonais da matriz den-
sidade de helicidade p,, y (h)

Nesta seco, serdo calculados os elementos nao—diagonais da matriz densidade de he-
licidade do hddron h, produzido no processo e“et — hX. Considerando, como usual, a
hadronizacao como um processo que ocorre por meio de interagiio forte, as regras advindas
da conservacio de paridade podem ser—lhe aplicadas. De acordo com a Ref. {16,

)P )= (a0 (ﬂfﬂ&)

NeTlg
X (—1)SWFSx =551 Dy e (2.11)

D_Ah;_AXi_/\q!“A'T = (

onde S; e 7; denotam, respectivamente, o spin e a paridade intrinseca da particula i. Utilizando
a Eq. (2.11), tem-se

2
¥ Tix Y
22 Dyoaxireds Dy peiny = 2 (_") (—1) A A+ —Ap)
HoAx xax Tl

% (—1) MM BAx (1) 2USatSx)— (5o 50)]
XD—)\h,AXi—)\qﬁ)\q D:Aj,i,)\x;-)\g,—)\’f . (2'12)

Considerando a Eq. (2.7), obtém-se que os possiveis valores de (Ay— Ag)+ (X, — A7) para
os termos ndo nulos s3o 0 ou £2; considerando, ainda, que os possiveis valores de Sx sejam
1/2,1,3/2, sendo os demais estados pouco provaveis, obtém-se, apds simples algebrismo, que

* S — N,
Z DAh’AAX"AlI’Aq— DA;'.,_AX;A‘,PA% —_ z (_1)(2 I3 Ah )‘h)
X:’\X X,AX

*
XD—Ah—Ax;—Aq,A)&j D*A‘;‘,Ax;—a\’q,_)t% . (213)
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Tomando os D’s como amplitudes de helicidade, no centro de massa, do processo ¢§ —»
hX (v. Ref. [3]), de acordo com a Ref. [16], tem-se

gh) [An—Ax —Ag+Ag|H|A, —Ax Ay +AG|

Dinaxidade D;;a,xx,-x,,xf ~ (sm 0y ; (2.14)

onde 6, & o dngulo formado entre os momenta do hddron (i = 2§+ Pr) e do quark (§); tem-se
entdao que

2pr

E ficil ver que, no caso de feixes bem colimados, ¢. €., Pr ~ 0, os produtos dos D’s, que

sin gy, = (2.15)

aparecem na matriz densidade de helicidade do hddron £, ndo serfo nulos se, e somente se,
M= Xy = (g = Ag) = (N = X) - (2.16)
Utilizando as Eqgs. (2.7) e (2.16), tem-se
A — A = {0, £2} . (2.17)

E evidente, da Eq. (2.17), que os termos nio-diagonais (A, # \;) nio sdo nulos somente

para o caso de Sy = 1. Calculando os elementos nao—diagonais de p(h), para hddrons de spin

1, obtém-se:
Re[p1,~1(h)] = N > Dipgst- Dy, o+ Belps - 4] (2.18)
h X )‘X:q
e
1
Imlp (W) = - Y Diagit- Dlypgio s Imlpe -4l (2.19)
k X ’\X:q
onde
Np = Z [\Dﬁh,f\x;-l'—l? Pr—3+- (qq) + \D)\h,)\x;—-l—'z P—1—+ (q@)] . (2'20)

X?’\X i
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Impondo que o expoente da Eq. (2.14) seja nulo (no limite gr ~ 0), tem-se ainda que Ax =

A — Agt+ Az = A, — AL+ A ¢, assim, Ax = 0; obtém-se com isto que

p-r,1(V) = N;ZDI,O;Jr— DXy Pi—i-+(g9) - (2.21)

Note-se que estes resultados referem-se ao processo e"et —3 g§ —> hX, com feixes iniciais
nio—polarizados e desprezando-se todos os momenta transversos.

O resultado expresso pelas Egs. (2.20) e (2.21) aponta para ainda mais uma sutileza da
Fisica de Spin: computando as interagoes dos pares quark-antiquark, apenas quando o hidron
produzido via e"et —» hX tiver spin 1, a matriz densidade de helicidade deste hidrons nio
serd diagonal. A confirmagio experimental deste resultado é relevante para a Fisica de Spin
pois constitui uma prova, ao que se sabe cabal, de que as interagdes dos pares quark-antiquark,
no processo de hadronizacao, influenciam a polarizacao do estado final de spin do processo.

A andlise mais aprofundada, no tocante as func¢des de fragmentacdo do problema acima
referido, bem como cdlculos dos elementos nido—diagonais da matriz densidade de helicidade
para diversos hddrons de spin 1 e a comparacio de tais resultados com os valores experimentais
constituem a maior parte da contribuigio original da presente tese, e serd o tema dos préximos
capitulos.

Encerra-se aqui a parte de revisdo da tese; os préximos capitulos serio dedicados as

contribuigies originais.



Capitulo 3

Calculo dos elementos da matriz
p—1+1(V) de mésons vetoriais
produzidos no LEP

No capitulo anterior mostrou-se que, considerando as possiveis interagdes no estado inter-
medidrio do processo nio—polarizado e"et — g — VX, a grande z e momentum transverso
nulo, a matriz densidade de helicidade de mésons vetoriais de spin 1 ndo é diagonal. Sabe-se
que, contrariamente, considerando a fragmentacao como um processo incoerente, tem-se que as
matrizes densidade de helicidade de todos os hadrons sdo diagonais. O resultado p_1,41(V) # 0,
se confirmado pelos dados experimentais, evidencia que as interagoes nos estados intermedidrios
influenciam o processo de hadronizacao e, portanto, devem ser levadas em conta no modelo de
Lund (sobre o modelo de Lund, v. Refs. [26] e [27]).

Medidas experimentais recentes feitas pelas colaboragbes ALEPH e OPAL, ambas do
CERN, mostram que p 1 ndo é nulo para as particulas D* e, possivelmente, ¢ [28], enquanto
py._ = (pr/z/5) para A, Ref. [29]. Estes dados estdo de acordo com as predigdes obtidas pelo
modelo utilizado nesta tese, como serd visto.

Neste capitulo, calcula-se o elemento p_; 41(V) para alguns mésons vetoriais; os resul-

tados obtidos sdo comparados com os dados experimentais, quando estes existem, e algumas

22
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predicdes sdo feitas para grandezas que poderdo ser medidas no futuro.

3.1 p_1.1(V) no processo e"e” —» qq — VX

Nesta segio calcula-se o elemento ndo-diagonal da matriz densidade de helicidade de
mésons vetoriais de spin 1, produzidos no processo ndo—polerizado e et —» ¢, a grande z ¢
momentwm transverso nulo. De acordo com os resultados obtidos ao final do capitulo anterior,
matematicamente expressos nas Egs. (2.20) e (2.21), para efetuar tal célculo € necessario
conhecer os elementos independentes da matriz densidade de helicidade do estado intermedidrio,
i. ., py .. (q3) e py,——+(a@), para cada tipo de quark. Observa—se, ainda, que este clculo
se insere na parte perturbativa do processo em estudo.

A partir das Egs. (2.5) e (2.6), tem-se

1
prosi (@) = g | Moot P Mo ] (3.1)
4q
_ 1 * *
Pi——+(a0) = [M+f;+— M2 ., _ + M,y M—+;—+] (3.2)
4Ny
e
1 2
Ny =~ Z | My aginag!” s (3.3)
4’ Agihg
A At
e, ainda,
Mtlﬁfl = ie(l + cos &)e, — gz(s)(ev F ca)eloy F ca)q) (34)
e

M+ = ie(1 — cos O)eq — 9z(s) (ev % ca)e(cv F ca)q] ; (3.5)
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onde foi utilizada a seguinte definicao:

1 s
4Si112 9W cos? 9W (S — M%) + ’l:FzMZ ’

9z(s) = (3.6)

sin By denota o seno do dngulo de Weinberg, /5 é a energia no centro de massa do processo,
Mgz e T'z a massa e a largura de decaimento do béson Z°, respectivamente.
Utilizando as Eqs. (3.4) e (3.5) e as Egs. (8.1), (3.2) e (3.3), com um pouco de

algebrismo, obtém-se

Nyg = 5[(1 4 c0s?0)13(s) + (cosB) ()] 3.7

(1 + cos? ) fi(s) + (cos 8) f3(s)

pr-1-{0d) = (1 + cos? ) f1(s) + (cos 0) fi(s) (38)
~ . . q sin? @ _
P—}-#;——}—(QQ) = (f5 (3) + "”fﬁ (S)) (1 i coc? B)fg(s) ¥ (COS g)fg(s) ’ (39)
onde as funcoes fi(s) sdo definidas como:

) = & +1ga() (S +helel — o — 2egRelaa () (ev — ca)e

£ = —cilev — cad[loz() e (ov = eala — eoela(s))]

AG6) = 2[e2+192(6) (e + ANl + )y — 2eq Relaz())eicl |

f16) = 8cch]la6)P 2y el — ey Relos(s))]

fils) = &+ 1ax(@eh +E)elch — A 2eqRelor(s))ehel

£(e) = eq2imlgz(s)cieh (3.10)

No pélo 29, i. e., tomando-se s = M2, as funcdes f(s) sao reduzidas a:

fl = &€+ +Aelev —caly
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3 = —4*cevea)lev —ca)l
= 2eg+Ccy + cheley + a5
fi = 16¢%(cvea)elevea)y
1§ = eg+ e+ el — e s
fs = e20cich; (3.11)
onde, por comodidade, a seguinte definicgo foi adotada:
Mz/Ug
e o (3.12)
4 sin” By cos? Oy
De acordo com a Ref. [25],
£ 1 Pl € 1
CV=‘§+25111 Ow cA=—-—2-, (3.13)
_ 1 4 - 1
g=w,ct __ |~ T -2 g=1u,c,t — 4
cy =45 gsm Ow +5 (3.14)
e
- 12 ~ 1
= o+ sin’ Oy M= g (3.15)
e, ainda,
sin2 @y = 0,2237 +0,0002 + 0,0008 ,
My = 91,1884+0,0022 GeV ,
T; = 2,497-+0,001 0,002 GeV . (3.16)
A partir das Egs. (3.8), (3.9), (3.11), (3.13), (3.14), (3.15) e (3.16), obtém-se:
26 —0,4132
posr(ui) = 0, 1538[ T 6% 8 — 0, 4132 cos0 (3.17)

1+ cos2® + 0,2882cos 6]’
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- 1+cos?@—0,4132cos 0
o (dd) = 0,03 0[ ’ ] .
P4 +—(dd) = 0,030 1+ cos?8+0,3909cos0)’ (3.18)
sin? 4
. (u@) = —0,3581(1 — 10, 012 .
pi—=+(u) = —0,3581(1 — 40, 0126) 4 e o § (3.19)
e
- in2g
pi—s_y (dd) = —0,1697(1 + 40, 0104) o (3.20)

1+ cos? @+ 0,3909cos8

Na soma sobre os ¢’s, que aparece nas Egs. (2.20) e (3.21), ¢ pode se referir tanto
a um quark quanto a wm antiquark. Logo, para calcular p,y (V) se deve conhecer também
Pi—iq-(@q) € py—.—+(qq). Estes elementos de matriz podem ser facilmente obtidos modificando-
se a cinemditica admitida no cdlculo das amplitudes de helicidade para o processo duro e
repetindo—se os mesmos passos que resultaram nas Egs. (3.7) a (3.11). Comparando os re-
sultados obtidos para as condicdes cinemadticas e et — ¢ com aqueles ja conhecidos para

e et — ¢g, obtém-se (v. Ref. [4]):
p+—+-(00,8) = p-y—(gg,m—9)
pi—-+(0q,0) = o _(gg,m—0). (3.21)

Observando as Egs. (3.19) e (3.20), tem-se que uma boa aproximacio da Eq. (3.9),

com s = Mz, é

. 2
(f%‘j""c?“)" sin 0 (3.22)

7 . 1
pr-—+(90) = 5 | ¥&), 1+cos?f’
onde o indice Z foi utilizado para enfatizar que este resultado se refere 4 uma aproximacao
No caso em que a interagio fraca é considerada; levando em conta somente a interagéo eletro-
magnética, o que equivale a fazer gz(s) = 0 nas Egs. (3.7), (3.9) e (3.10}, obtém-se

1 sin?6

_-— 3.23
2 14cos26 ( )

plo—1(q@) =
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Comparando as Egs. (3.22) e (3.23), verifica—se, facilmente, que ambas permanecem
inalteradas quanto & mudanga de cinemética de e” et — q7 para e" et — §g. Considerando
os valores dados pelas Eqgs. (3.14) e (3.15), observa-se ainda que a diferenca entre pl_._ . (¢q)
e p%_._.(qf) é devida apenas a um coeficiente negativo neste 1ltimo, sendo a dependéncia
angular comum aos dois casos. Este coeficiente negativo, que aparece nas Eqs. (3.19) e (3.20),
implica (conforme serd visto mais adiante, ainda neste capitulo) que p_; (V) também seja
negativo; assim, este resultado, que tem sido confirmado experimentalmente (v. Refs. [29] e
[28]), a0 menos no dmbito do modelo utilizado nesta tese, é devido a efeitos da interacao fraca
e, conforme serd visto no Capitulo 5, a predominéncia de algumas dire¢des de polarizagao.

Para finalizar esta se¢do, a partir da Eq. (3.22), utilizando os valores dados pelas Egs.

(3.14) e (3.15), tem-se que

_ _ sin” §
pr—imt (UB) = pyy i (Bu) = ~0, T3 cos20 (3.24)
e
(dd) = (@d) = —0 17 520 (3.25)
Pt——+ ) = Pr——+ - H 1+ cos2f .

3.2 Estimativas numéricas de p_;.1(V) no pélo Z°

Nesta secdo, utilizando os resultados obtidos no capitulo 2 e na se¢do anterior do pre-
sente capitulo, o valor de p_; +1(V) é estimado para diversos mésons vetoriais produzidos via
aniquilacao de pares elétron-pdésitron no LEP.

De acordo com as Egs. (2.20) e (2.21), sabe-se que

1 N _
p-1.1(V) = 37 22 Drgse - Dlygy Pi—-+(00) 5 (3.26)
h Xq
onde
Ny = Dg = Z [ ‘D)\h,a\x;Jr*P p+—;+_(QQ) + 1D)\h,)\x;—+|2 p—+;-+(qq)] . (3'27)

X :AX i
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Na Eq. (3.27), Df; denota a func¢do de fragmentaciao do quark ¢ no hadron h. Enfatiza—se,
ainda mais uma vez, que tais resultados foram obtidos para o processo com feixes iniciais
ndo—polarizados e"et — qf — VX, a grande z, s = M% e pr ~ 0.

Considerando que o processo de hadronizagdo conserva a paridade, tem-se (v. Ref. [16])

Doy, aximt = (FL)FXEMTAXD s (3.28)
implicando que
Dot = ("1)SX Dy - (3.29)
Assim, a Eq. (3.26) torna-se
p-141(V) = ZX 1)%%| Dy gt °p s+ (49) (3.30)
ao passo que da Eq. (3.27) tem-se
Dy= 3 D= (3.31)
Mo X

onde a propriedade tr(p) = 1 foi utilizada.
Utilizando a Eq. (2.14), vé-se que para a regidio cinemética de grande 2, pr ~ O e
s = M2, | Dy, >y | somente nio se anula para Ay = A, — 1; aplicando estes resultados & Eq.

(3.31), obtém-se, para a funcio de fragmentagao,

byl B0 hy1
Dg = Dy + D + Dy (3.32)
onde
D;l:l = |D1’g;+_|2, D'?:*OF = IDQ,_1;+_|2 [ D;l.:;l = ID_]_,,Ag,-_F_ l2 . (333)
Fazendo uso da notacdo definida nas Eqs. (3.33), bem como da Eq. (3.31), obtém-se
que

D} = Z[ \ Dy it — 2P r—54-(q@) + | Dy pxi—+ Po—4;- 4 (a@) | - (3.34)
Ax
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Novamente aplicando a Eq. (2.14) com pr ~ 0, da Eq. (3.34), tem-se:

D;L,[l,ﬂ,—-l] — Dg:_[:;“,— 1] I (qq-) 4 Dh:,—[_l,ﬂ,al] p——+;-+(q‘j) . (335)

A partir deste ponto, se ird supor que, a0 menos para os quarks de valéncia,

Rl ph~1_
Dq:" - Dq:+ - 0

Dyt = of Dy . (3.36)

A primeira destas hipéteses equivale a dizer que quarks com helicidade +1/2 (—1/2) néo se
fragmentam em mésons vetoriais com helicidade —1 (+1); foi considerado que os quarks de
valéncia séo descritos por fungdes de onda com momento angular orbital nulo, como em SU(6).
A segunda das hipéteses, Fgs. (3.36), também é verdadeira para SU(6), com o) = 1/2, para
qualquer quark de valéncia. Entretanto, ao invés de admitir que o = 1/2, o valor de o} serd
dado em funcao de pyo(V), que pode ser medido (v. Ref. [3] e Cap. 5); tomando o limite
pr — 0, tem-se das Eqs. (2.10), (3.27), (3.34) e (3.36) que

E aVDh:i
V) = 19" % . 3.37
malV) = 5 0 37
Supondo ainda que o = o, a partir da Eq. (3.36), obtém-se
V)
o = PlV) 3.38
1 — poo(V) (3.38)

Note-se que o valor oy = 1/2, de SU(6), implica que ppo(V) = 1/3, o que significa néo
alinhamento de spin para mésons vetoriais de spin 1 pois, de acordo com a Ref. [3]), (A =
1/2 (3 pop — 1)).

Finalmente, a partir das Eqgs. (3.26), (3.27), (3.34) e (3.36), obtém-se

Yy x (1% | Drgiy oy (q0)
Yax L+ al )| Dy g-|?

p+1,-1(V) = (3.39)
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O numerador do lado direito da Eq. (3.39) depende do médulo quadrado da amplitude
de helicidade do processo ¢q§ — V + X, i. e., | Dy o.4—|% com momenta transverso e angular
nulos, e também de Sx. O estado ¢@ é tal que J = J, = 1; o estado final ndo detectado, X,
tem de ser tal que Ax = 0, com Sx = 0,1 ou 2 pois estes s@o os unicos estados possivels que
podem se combinar com um méson vetorial no estado S, = A, = 1, de modo que o estado
final seja VX com J = J, = 1. Utilizando simplesmente estatistica, tem-se que os trés estados
possiveis de X tém, respectivamente, as seguintes probabilidades: 1, 1/6 ¢ 1/30. Efetuando a

soma sobre os estados X na Eq. (3.39) e considerando o = oy, tem-se
v .

Yy Dot o1+ (q@)
%¢ Dyt

Observa-se, entretanto, que o estado Sx = 0 é dominante sobre os demais e que se pode

pi1,-1(V) = —g [1 = poo] (3.40)

aproximar o resultado acima por aquele obtido ao serem desprezados os demais estados, a

saber:

Eq Dt_‘r/,ipﬁ'—;*"l' (qq-) . (341)
Te Dyt

A seguir, utilizando a Eq. (3.41), serd calculado o valor de py, (V) para algumas

p11,-1(V) = [1 — po,o]

particulas especificas. Inicialmente serfo considerados apenas os mésons vetoriais B**(ub),
B*~(ab), B**(db), D*t(cd), D*~(ed) e D**(cii); para estas particulas considera-se que o processo
de fragmentagiio é devido apenas ao quark pesado. Os resultados obtidos sdo:

pa(B) = [L—poa(B* ) ooyt (B0)

pra(B7) = [L—pa(B* )] oy s (B0)

pr,1(B*) =~ [1—poo(B)) py -1 (BB) ,

pL, (D) = [1— poo(D*Y pys-s(cT)

pL-(D*7) = L= poo(D*7)] pyy-(EC)

pr-1(D*) = (1= poo(D*)] psoimy(cT) - (3.42)
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Da mesma, forma, para a particula ¢(c, (uii + dd) + c2(s5)), supondo que DYy = D¢7},

obtém-se

p1,-1(8) ~ % [t — poo(#)] [p1—5—+(85) + Py (35)] - (3.43)

Ainda, para o caso das particalas p*(ud), p°((uii—dd)v/2) e p~(di), supondo que Dﬂ:;l = Dot

dt
0,1 0 1 0,1 4] .
Dy = D5 =DiY = DEY, obtém-se

poa(0) = 5 1= puo(0")] (p1mio (u) + poy s (d)
pr-1(p°) = z—ll [~ po0(2°)] low - (wB) + py— (@u) + pyo iy (dd) + py—,_ (dd)]
1

5 [1 = Poa(07)] [Py +(dd) + iy ()] - (3.44)

12

p-1(p7)

No caso das pariiculas K*+(ug), K*°(ds) e K*~(us), admitindo, por simplicidade, que
D;f :r’l = D.f :r’l, D;f J:o’l = D;f :,0’1 e Déf L= Df " - hipétese mais discutivel que as outras

até aqui admitidas — tem-se

pora(K™) = 5 1= g(K)] (oo (w8) + iy (5]

P a(K®) = o (1= pog()] [pys 1 (dd) +py 1 (59)],
1

pi,-(KTT) > 5 [1 = pop(K™7)] [ps—s—t (Ut} -+ py—;—1.(55)] - (3.45)

Das Egs. (3.24), (3.25), (3.42),(3.43),(3.44) e (3.45), obtém-se

sin?
1+ cos28

.9
sin“ @
(0,109 £ 0, 015) T cos? 0’

pr,1(B™0) = —0,170 [1 — poo(B")]

12

(3.46)

sin? 6
1+ cos? 6
sin? §
1+ cos?8’

pr—1(#) =~ —0,170 [1 — poo(¢)]

12

—(0,078 + 0,014) (3.47)
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pr-1(p) =2 —0,265 {1 — py0(p")] s (3.48)
& ’ 00 14 cos26’ '
K™Y = 0,265 [1 - (K7 20 (3.49)
: ’ ’ 14 cos?8
[+

(K = 0,170 [1— poo(K7)] 0 (3.50
-1 - foo 1+ cos?8’ -50)

para obter estes resultados foram utilizados os seguintes dados, Ref. [28]:
pog(B*) = 0,36 0,09, poo(D*) =0,4040,02 ¢ poo(¢) =0,54+£0,08.  (3.51)

Dados para as demais particulas ainda nfo est&o disponiveis. Observe-se que utilizando as Eggs.
(3.24) e (3.25) (aproximadas), ao invés das Egs. (3.17), (3.18), (3.19) e (3.20), ndo aproximadas,
obtém-se 0s py1 _1’s reais, além de desaparecer o termo com cos@ no denominador destes; este
termo introduziria pequenas diferencas entre os valores de p;_1(B*") e py,_1(8*7), bem como
entre gy (D*t) e py 1 (D*") e efeitos ainda muito menores nos valores de py,_1(¢), p,—1(p) €

P1,~1(K*)-

3.3 < p1-1(V)> e comparacgao dos resultados com os
dados existentes

Para concluir este capitulo, comparam-se os resultados obtidos com o modelo aqui
apresentado e os valores experimentais disponiveis; no caso das particulas para as quais nao
existem ainda dados experimentais disponiveis, apenas as predices feitas serfo apresentadas.
Deve-se salientar que, em geral, os mésons detectados sdo produzidos para diversos valores de
f (o <8 <m—aq|cosb| < cose) e, portanto, uma média deve ser feita em 6, pesando os

diversos valores de gy _1(#) com a se¢do de choque para o processo e”et — V + X; tal secio de
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choque ¢ obtida simplesmente somando sobre o produto da funcao de fragmentacio pela secio

de choque do processo e” et — ¢, a qual é proporcional ao fator Ngz. Assim,

do e~etaVX
Ja % dcos(f) (m) p-1,41(V)
< pl,-—l(V) Zlam—ol= VX ; (352)
27" deos(0) )
onde
da e et VX v do e~et—gqg
_— = D (W) . 3.53
(dz dcos(ﬁ)) zq: «(?) d cos() (3.53)
Obviamente Dy (2) = D4V (z). Da Eq. (3.3), é fécil ver que
do e"et—qq
~ Nz . 3.54
(dcos(e)) o (3:54)
Pode-se entao escrever que
f;rw—a dCOS(g)(Eq D;/(Z) Nq) pl,—l(V) ( )
< p1,-1{V) >a= — 3.55
p1-1(V) >a o “dcos(8) 3, DY(2) N,
Efetuando os calculos dos valores médios, expressoes analiticas simples sdo encontradas:
0 ~ (0,109 % 0,015) 2= %% @ (3.56)
< Pl,—l(B ) g ‘“(0: 0 3 ) m ; .
vt 3 ~cos’ 3.57
<< pl,ﬁL(D ! ) >[a,gr4.a]m —(0, 216 + 0,007) m ’ ( . )
3—cos’a
< p]_,_1((}5) > o r—] —(0, 078 £0, 014) m , (358)
0 3 - cos? & (3.50)
< p1,1(0™) >agr-a1= 0,265 [ — poo(p)] 37 cora’ -
:i: * 3 - COS2 o
< p1,-1(K™) >(ayr-g™ —0, 265 [1 — po.o(K”)] (3.60)

3+ cos?a
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3—cos? e

< p1-1(K™) >tam_a= —0,170 [1 — pyo(K*)] 3 oo

(3.61)

Até agui, dentro de um esquema genérico de fatorizagao, foi calculado o elemento niio-
diagonal da matriz densidade de helicidade de mésons vetoriais produzidos no processo de
aniquilagdo, e et — ¢ — VX tal elemento pode ser — e em alguns casos tem sido —
medido via distribuicdo angular do decaimento do méson em duas particulas, em seu referen-
cial de repouso. Os resultados obtidos se referem ao limite em que os hddrons tém pequeno
momentum transverso e grande z; em particular espera-se que os resultados possam descrever
o comportamento de mésons pesados para os quais as aproximacoes feitas sio mais plausiveis.

O resultado para ¢ (v. Eq. (3.58)) estd de acordo com o valor medido, Relp, -1(¢)] =

~0,11 + 0,07, apresentado na Ref. [28]; o dado se refere aos valores z > 0,7 e cose = 0, 9,
contendo ainda grandes erros. O resultado para D*, Eq. (3.57), tem o mesmo sinal negativo
mas é maior, em médulo, que o valor medido pela colaboragio OPAL,
Relp, _1(D*)] = —0,039 £+ 0,016, Ref. [28]. Existem duas boas razdes para tal: os dados para
D* sdo tomados para z > 0,5 e podem, assim, conter eventos para os quais o modelo utilizado
neste trabalho néo se aplica e para os quais é esperado, no esquema utilizadoe, p; _; = 0; deve-
se ainda ressaltar que o médulo do valor estimado apresenta-se reduzido da contribuigao do
estados Sx = 1.

Embora o mero fato de py,.; ser diferente de zero advenha do processo coerente de
fragmentacio do par ¢4, o valor numérico atual depende das constantes de acoplamento do
Modelo Standard; por exemplo p; ., poderia ser positiva para niveis mais baixos de energia,
nos quais a interacdo via troca de um v é dominante e se torna negativo no nivel de energia do
LEP, onde domina a interacdo via troca de um Z. Observa-se, ainda, que p; ) apresenta uma

peculiar dependéncia angular, sendo menor para ingulos pequenos e tendo seu valor maximo
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para @ = /2.

Os efeitos decorrentes de se adotar um esquema coerente para a fragmentacio de quarks
podem nio ter grande importincia para a previsao de observaveis ndo—polarizados, sendo nor-
malmente desprezados; entretanto, eles devem ser considerados quando quantidades que en-
volvamn medidas mais refinadas como elementos nao—diagonais da matriz densidade de helici-
dade sejam consideradas. Muitos destes efeitos se anulam no limite de pequeno momentum
intrinseco do hddron no jato, pr/E, — 0; isto acontece, por exemplo, na fragmentagio de
quarks em hidrons de spin 1/2, Ref. [3]. Entretanto, para mésons de spin 1, mesmo no limite

de pequeno pr, os elementos ndo—diagonais da matriz densidade de helicidade ndo séo nulos.



Capitulo 4

Comentarios sobre os estados
intermediarios do processo polarizado
e et —qq — hX

Nos capitulos 2 e 3, foi visto que considerando a fragmentagio de quarks em hddrons como
um processo coerente obtém-se para o processo e”et — g — hX, com feixes iniciais nfo—
polarizados, que os elementos nao—diagonais da mairiz densidade de helicidade do hiadron h
ndo sao nulos. Foi mostrado ainda que as previsdes obtidas, a partir do modelo apresentado
neste trabalho, para os elementos p; _1(h) de alguns mésons vetoriais produzidos no LEP, ao
serem confrontadas com 0s dados experimentais obtidos pelas colaboragies OPAL e ALEPH,
ambas do CERN, reforcamn a credibilidade do modelo coerente.

Apesar das dificuldades técnicas, na verdade, ainda hoje, impossibilidades, de se fazerem
experimentos com os feixes de elétrons e pdsitrons polarizados a energia /s = My (p6lo Z9),
faz-se imperativo, a0 menos no tocante & completeza desta tese, saber como o estudo destes
processos pode contribuir para a compreensio dos mecanismos da produgao hadrénica. Sendo
assim, neste capitulo serd feita uma andlise de como o0s experimentos envolvendo processos
polarizados podem contribuir para ampliar o conhecimento dos mecanismos das interacoes

fundamentais, no Ambito do modelo apresentado nesta tese.

36
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O procedimento seguido ao longo deste quarto capitulo é andlogo aquele dos capitulos

precedentes (2 e 3), introduzindo as modificaghes inerentes ao estudo de processos polarizados.

4.1 Célculo dos elementos da matriz p¢ ¢ 99 (qq)

Nesta se¢do serio calculados os elementos da matriz densidade de helicidade dos quarks
gerados pela aniquilacio de pares e"e" (polarizados). Este resultado é fundamental para o
c4lculo da matriz densidade de helicidade do hiadron final gerado pelos pares quark-auntiquark
pois, no esquema, adotado nesta tese, de acordo com as Egs. (2.1) e (2.2), sabe-se que

1

— * .
P, (R) = A Y Daoaxinars Pruag (@) D3 s s (4.1)
Q)X)AX ?\q,)\q
A;,;\é
onde
- 1
PAQ,Aq—;A:,,A:i(QQ) =N 2 My dar_ Ay Ph— M XN
T M+
Mt—’ml"r
*
X M)\{,,A%;)«;_ Ay (4.2)
e, ainda,
h — *
No=3Y"Dp=3" 3 3. Dajaxrers Pty (00 Dipeonar - (4.3)
Ag g
q q  ApAx }\:; )\E
Qg

De acordo com a Ref. [15], p)‘t_131+;).;#,,\:+(e—e+) = Py X (e—)pA,+,)\'t+(€+) ; da Eq. (2.6)
My, 3an - A ™ O At Oag 2+ Assim, pode-se reescrever a Eq. (4.2) como

1

Prgrgag(0d) = ﬁ[p+,+(6‘)p—,-(e+) My, pgit— M3y apon, -

q
+ py(€7) pi(€7) My ag,- M;:,,Ag;—,+

+ p"1+ (e“) p+1_(e+) MA01AE;_1+ M;:z ,A',é‘,+,—

+ po(€7) prale’) Magag—4 M3, 00t | - (4.4)
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Para a cinemética do processo de aniquilagio serio considerados um elétron polarizado que
se desloca na diregdo positiva do eixo z e um pdsitron, também polarizado, que se desloca na
direcdo negativa do eixo z. Os vetores de polarizacao destas particulas -— que serao dados em
relagio a0 mesmo sistema em que se observam seus momenta — tém as dire¢Ses determinadas,
respectivamente, pelos angulos (o ,8_) e {a,,B,). Dadas estas condicdes cinemdticas, as
matrizes densidade de helicidade destas particulas sdo:

1{ +cos(a) e *-sin(a-)
L 4.5
ple”) = eif-sin(e_) 1— cos(a_) 7

set) = Lf t- cos(ay) e¥+sin(ay) (46)
2\ eib+ sin(ey.) 1+ cos{ary)

Substituindo as Eqgs. (4.5) e (4.6) na Eq. (4.4), obtém-se que

pﬁ:lq;%,l&(qri) = 4;[ - [(1 +oosa) (L+cosay) My age,- My sy
qq
+ e #8-4B) (sinq_sinay) Mo jgit.- M3, et
+ -+ (gino_sinay) My, gt M;‘:I,A&;Jnf
+ (1 cosa) (1 —cosar) My agmr M i, | 4 ; (4.7)
onde
AP = (1+coso ) (L+cosay) [1M o |* + Moy ?]

+ (L =cosa ) (1L —cosay) [| My + Moy if*]

+ 2sina_ sina, Re[e“i('ﬁ‘*ﬁ“ (M+_;+_ M;_.

+ Mo M) (4.8)

Da Eq. (4.7) tem-se, diretamente, que

Pl (99) = 4;@ [(1 +eosa) (1 +cosay) My’
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+ (1—cose)(1—cosay) |M,

+ 2Rele -0 sino sine, M, M!_ _+]} (4.9)

1
et (q@) = [(1 +coso ) (L+cosay) My M7, .
AN,q
+ (1—cosa_)(l—cosa,) My,  M* .
+ e84 sina_siney, My M* .

+ ei(ﬂ—+ﬂ+) Sin ex_ sin o, M+m;_+ M:+;+m] (4-10)

Substituindo as Egs. (3.4) e (3.5) nas Eqs. (4.8), (4.9) e (4.10), obtém-se

o (qd) = 4}3 [(1 + cos?0) FT% + cosd F2% +sin®f F{Z’} : (4.11)
aq
1 0
P D) = [(1 +cos?6) (FP% + iFP%) + cosf (FPY + iFPY)
qq
+ sin?f (F§9 +iFgy ] (4.12)
e

Nz = (1+ cos®8) Fiyy +cos 6 FIYy +sin® 0 Flgy (4.13)

onde foram adotadas as seguintes definicées:

Y = (Lcosa) (1+ cosa) e + lgzllev — ca)? (ev = ea);
— eq2Re(gz) (cv — ca)e(cv — cA)q}
+ (1 —cosay)(1—cosa_) -eg + 19z (cv +ca)? (cv — ca)2
— eg2Relgz) (ev +ca)e (cv — CA)q] ,

FPY% = (1+cosay)(l+cose. )2 [eg + |gz*(ev — ca)l(cy — ca)i
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pol
F; 3.9

pol
F4 g

5.4
pol
F; 6.q

ol
Fy,

g

i

il

i

Il

eq2 Re(gz) (cv — ca)e (cv — CA)q]

(1~ cosay) (1= cos )2 [ed + lgaf* oy + ca)? (ev = e

g2 Relgz) (ev +ca)e (v —ca)),

2sinay sina- [oos(B+ 6-) (¢ + laal (¢} — e (ev = ca)}

e 2 Re(gz) ¢ (v — ca)y ) +sin(Bs + B) & 2Tm{ga) ¢ (ev = cala,

2 sinory sin o [oos(By + B-) [éh + g2 (¢ — e (¢ — )y

42 Re(97) 5 4] + sin(B, + B_) e 2 Im(97) ¢ ¢,

2 sino, sina cos(By + B_)e, 2Im(gz)clch +sin(B, + B-) eq 2 Re(gz )5 634],

4 siney sino_ |—cos(By + B-) eg 2 Re(gz) ¢4 ¢ +sin(By + B-) e; 2Im(gz) cf{,] ,

4 sinoy sino_ —cos(ﬁ+ + B ) e, 2Im(gz) ¢ & —sin(By + )

€2+ lgal? (¢} — ). (& — &)y — ea? Relgz) & 4] |,

(1 +cosey) (1l +cosa) -eg + |gz|* (ev — ca)? (& — A)q — €2 Be(gz) (cv + ca)e c%,]
(1 —cosa,)(l—cosa ) —62 + lgz|2 (cy +ca)? (& — A)y — €02 Re(gz) (cv + ca)e cf{,] ,

(1 4+ cosay) (1 +cosa-)leg 2 Im{gz) (cy — ca)e c’i]

(1 —cosey) (1 —cosa )|eg2Imlgz) (cv + ca)e 0?4]:

(1 +coscy) (1 +cosa_)(1/2) [eﬁ + |gz|? (cv — ca)s (&5 + h)q

g2 Rel(g) (ev — cale ch]+(1 —cosery) (L= con )(1/2) [ &

92 e+ ea)? (€} + Ao — €0 2Relgr) (ev +cak

(1+cosay) (1 +cos0r-) 2 [eg Relgz) (ev = €ale ¢ — lgal” (ov = ca)? (eveal
(1—cosa)(l—cosa_)2 [eq Re(gz) (cv + ca)e ¢4 — lgz]” (ev +ca)i (cch)q],

(sin oy sin o) [cos(ﬁ+ +B_) e ~ e, 2 Re(gz) ¢ b + lgz1” (& — &) (cv + Ch)y]
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+ sin(fs + B) e 2 Imigz) ¢ cg,]]. (4.14)

4.2 Casos particulares dos vetores de polarizacao

Os resultados obtidos na se¢io anterior dependem, explicitamente, das dire¢bes dos
vetores de polarizagiio do elétron (a_, 5_) e do pésitron (o, B, ). Nesta se¢do, serao apresenta-
dos os resultados obtidos para os principais casos particulares de polarizagao; abaixo mostra—se
uma lista com todos os casos particulares agrupados nos nove casos em que se obtém conjuntos
distintos de F’s. Na notagio utilizada P(e”, +%) denota que o vetor de polarizacio do elétron
aponta na direcao positiva do eixo-z:

Caso 1:

{P(e, +%), Plet,+3)};

Caso 2:

{Ple™,+2), Plet,+3)}, {P(e”,+2), P(et,—-2)}, {Ple,+3), Plet,+9)},
{P(e™,+2), Plet,—9)}, {Ple™,+%), P(et,+2)}, {P(e”,-%), P(e*,+2)},
{P(e”,+8), Ple",+2)}, {Ple”,—9), P(e",+8)};

Caso 8:
{P(e™,+2), Plet,—2)}, {P(e", —2), Ple*, +8)};

Caso 4:

{Ple,—2), Ple",—2)}

Caso 5:

{P(e”,+2), Ple*,+2)}, {P(e7,—2), Ple",—%)}, {P(e”,+§), Ple*,-9)},
{Pe,—9), Ple*,+§)}, {Ple,-9), Ple", -9}

Caso 6:

{P(e, +%&), P(et,—2)},{Ple",—%), P(e*, +3)}, {P(e ", +§), Plet, +§)};
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Caso T:

{P(e,+3), Plet, +0)}, {P(e™,+8), Plet,+8)}, {P(e”,—3), P(e", -},
{P(e~,—1), P(e", —2)};

Caso 8:

{P(e-, +3), Pe*,-0)}, {P(e,—4), P(et, +8)}, {P(e7,—2), P(e",+0)},
{P(em,+7), P(e*,—2)}

Caso 9:

{P(e_:_é)’ P(e+: +§:)}3 {P(e_? _2)? P(e+a+'§)}? {P(eﬁv "2)a P(€+, —"i")}:
{P(E_,“ﬁ), P(e+: _ﬁ)}; {P(evr +§"): P(€+, "2)}: {P(e—:_i): P(6+1 —2)}:
{P(e_7+§)= P(6+,*-2)}, {P(e_:_ﬁ): P(€+,—5)}.

Os resultados obtidos para as fungoes F,f;’l nos casos particulares acima listados sdo:

Caso 1:

pol,C1
Fl,q’

pol Cl
F 24 -

pol,C1
F 3.9

Fglol,Cl =

4

pol, C2
F2,q -

4[62 + |gzl? (ev — ca)? (ey — ca); — €42 Re(gz) (ev — ca)e (v = CA)'I] ’
8[‘“’3 +192{? (v — cali (ev — calq — €q 2 Relgz) (ov — ca)e (ov — CA)q] ’
R = H O = B = PR = T =0,

4]€2 +lgal? (ev — cal} (ev = caly = ea2 Relgz) (ev — ca)e @)
eq4Im(gz) (cy — ca)e €4

2 [63 +|gzl? (ev — ca)? (& + ¢4)e — €q2 Re(gz) (cv — ca)e (c‘{,)] ’

8[% 2 Re(gz) (cv — cade (%) — lgz|* (ev — ca)e (CVCA)q] (4.15)

2[‘33 +1gz]? (ey — ca)? (ev — ca)? — €2 Re(gz) (cv — ca)e (ev — cA)q]

4 [eﬁ + gzl (ev — ea)? (ev — caly = €q 2 Re(gz) (ev — ca)e (ov — CA)Q] ’
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ol 02 __ pol,C2__FpolC2“_ pol,C2 __ olC2_F|polC2___
F??,q’ - F4,q - 5,q, _Fﬁ,q, _F{q, - 12,5 =0,

F{t;l,CZ = 2[6?1 1 |QZ|2 (CV _ CA)ﬁ (CV — CA)?’ — eq2Re(gz) (CV — CA)e (C‘{/)] H

Fﬂl’cz = e,2Im(gz) (cv — cae .
e = |+ lgaf® (ev ~ ca)t (b + o= ea2 Belgz) (cv = cale )]
e = 4 [eq 2 Re(gz) (cv — ca)e () — |9zl (ev — ca): (CVCA)q] : (4.16)
Caso 3:
FPRO% = 9. (4.17)
Caso 4:

Bt = 4 [63 + gz (ev + ca)? (ev — ca) — eq 2 Re(gz) (cv +ca)e (v — CA)q] :

PPt = -8 [6?1 + gzl (ev + ca)? (cv — ca)s — €2 Re(gz) (ov +ca)e (v — CA)q] :

Pt = 8 [63 + gzl (ev + ca)? (6 — g — eq 2 Re(gz) (ov +ca)e (C?z)]

Fé”‘;"c‘i‘ = eQSIm(gZ) (cv +Ca)e Ch

PRyt = 2 {eﬁ + g2 (ev + ca)? (6 + g — e 2 Relgz) (cv + ca)e (C‘x’r)]

PRIt = 8 |—eq2 Relgz) (ov +cae (¢h) + ozl (ev —cale (evea)d] (4.18)

Caso 5:

FpOl ,C5 - 2

| e—

e + lazl* (c +€a)e (ov = ca)2 — eq2 Re(gz) o} (cv — CA)Q] :
F‘{zlyc-'i = 4 [-—Igz]z 2(CVCA)3 (ey — CA)g +e.2 Re(gz) ¢ (cv — CA)q] ,

o = 2|6l lgaf? (¢ — che ov —ea) — e 2 Relgz) & (ov —eals
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FI = 2ol ol (€} — e (ev — ea)? — g2 Relgr) f o
Fg® = eAlm(gz)cich
FEROS = —8e,Re(gz)cich
F{ZI’% = e,8Im(gz)cicy
FEP = o[l 4 19al? (6 + ) (ch ~ Ay — es2Relgr) ¢ (&)
PO = edlm(g)ccl
FS = ed+1gsl® (&) + R (65 +¢h)g — €,2Re(gz) ¥l
FRehos 4[—eq2Re(gz) 5k + ozl 2even). (evea)s)
FEe = el + 192 (6 — ch)e () + €h)q — €,2Re(gz) et (4.19)
Cuso 6:
Foet = 2[63 + |9z (& + Sh)e (ov — ca); — eq2Re(gz) (¢ (ev — CA)q] ,
Fﬁl’CG = 4 [—|gz|2 2(cvea)e (ev — CA)?; +eq 2 Re(gz) 4 (cv — CA)q] ’
R = 262+ laal? (6 — e (o — eal — ¢y 2Relgz) & (o —ca)y
0 = 2[4 12l (6 — e (ov = cay — eg 2 Relgz) & <
F{;Lw = —e,4Im(gz)cy
FES = 8eq Relgz)cia o ,
P20 = —e,8Im(gz) ¢ ¢V,
FEAO = (el laal? (¢ + e (6 — o~ g2 Relan) & (eh)]
PO = e dImlgz)cy b,
FF&%CG = ef; + IQZ!Z (C%/ + Cal)e (C%f + C?A)q — g2 Re(gz) ¢ ¢y
f’fféoﬁ = 4 [—eq 2 Re(gz) % % + lgz1% 2{cvca)e (chA)q} )



4. Comentérios sobre os estados intermedidrios do processo polarizado e"et — g7 = hX 45

Caso T:

Caso 8:

ol,C6
F&,q

Fpol,C?
sz:;l,CT
F{z,l’CT
Fz{;!,C?
F{ZI,CT
FE;;)’(;I,C'(
F';t(),:l,C'I

pol,C7
F 8,9

pol,C7
Fog

pal,C7
Flog

pol,C7
iy,

pol , C7
F 12,4

pol,C8
3 14

wpol,C8
12 2.9

pol C8
F; 3,9

pol,C8
F 4.9

pol ,C8
F, 54

pol,C8
F 6.q

= =2~ |gal? (6 — A)e () + )y + eg2Re(97) iy (4.20)

= 2 [63 +|gz[% (6% + c&)e (cv — ca); — €,2 Relgz) ¢ (ev — CA)q] :
= 4 [—Igzl2 2(cvea)e (ev — ca)a + eq2 Re(gz) ¢ (ov — CA)q] ;
= e 4Imlgz)cs (ev —ca)q >

= egdImigs) & & ,

= eg4 Re(gz)cy ¢4

= e,8Imlgz)c§ ¢ ,

= [ +loaP (2 — A (ch — o+ eu2 Beloa) ¢ )
= 2[4 gl (dh + Ao () — o — @2 Rela) €y ()]
= eqdImg)cy & ,

= € +lgz]” (& + h)e (7 + ch)g — €q2 Re(gz) ¢y ¢

= 4] ey2 Relg) ¢ ch+ 12 Aevea)e (eves)

= e,2Im{gz)cs ¢ . (4.21)

= 2 [ei + 1922 (& + e (v —ca); — eq2 Re(gz) ¢y (ov — CA)‘I] ’
= 4 [-—-|gz|2 2cvea)e (ev — ca)s+ eq2 Re(gz) ¢ (ov — CA)Q] ;

= —e;4Imigz)cy (cv —ca)e ) |

= —e,4im(gz)cy ¢y,

= —egd Relgz) ¢ ¢

—e,81Im(gz) &,
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pol,C8
Frg

ol,C8
Ry
pol,C8
F, 9,9

pol ,C8
F 10,9

pol,C8
Fll,q

ol,C8
F,

2.4

Caso 9:

F{c;l 09
F£Z£’09 —
Fgr’zl ,C9 —
Fagl,CQ —

6,09 _
ng -

pol,C9
FlO,q -

pol,C9  _
Fiig

= a]e 4 loal? (€ — e (6 — ) +eg2 Relo) i ]
= 2[e2+ loal? (e + ) (6~ g — ea2 Re(aa) i ()]
= e,4Im(gz)cy ch ,

= €2+ gz’ (& + e (& +Ch)g — €2 Re(gz) & &

= 4 [-eg2 Relgz) iy ¢+ |95l 2oven). (eveald]

—e, 2Im(gz) ¢ - (4.22)

2 [63 +1gz[? (ev + ca)? (ev — ca) — g2 Relgz) (ev +ca)e (ev — CA)"’] ’

~a [ + 12l (ev + ea)? (o — ca)] =~ eq 2 Relgz) (ev +ea)e (ov = A

pol,C8 _ wpol,C9 __ ol,C9 __ 0l,C9 __ ol ,C9 __
F4,q, “F5,q —Fg,q —E??,q — 12 T Y

e+l ov -+ 0a)? (6 — o — eq2 Relga) (ov el (eh)]
eq4Imlgz) (ev +eade €4,

¢2+ gzl (ev +ca)i (G + Ca)e — eq 2 Re(gz) (ev +cade (V) »

= 4[—eq 2 Re(gz) (ev + ca)e () + |9zl (ev —ca): (CVCA)q] : (4.23)

4.3 Estimativas dos elementos nao—diagonais

de p¢ ¢ %(qq) para o pélo Z°

Considerando, tal qual no capitulo anterior, que 0 processo €” et — hX seddas= M2,

i. e., no polo Z°, tem-se que

i Mz/Uz
4 Sin2 9W cos? ﬂw ’

gu(s = M3) = (4.24)
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utilizando as Eqs. (3.16), tem-se ainda que
4 — 1 a2
Cy = 5 + 2 sin” Oy
1
¢ = —=
A 2
e 1 4
c[V A= 373 sin? Oy
[wedl _ 1
Cy 2
[ds.5] 2 2
= —— 4+ —sn°f
Cy 9 + 3 w
1
dbetl = -5 - (4.25)

Substituindo as Eqs. (3.38) e (4.25) nas Egs. (4.15) a (4.23), os seguintes resultados

sio obtidos para os elementos da matriz densidade de helicidade, para estados intermedidrios

de diversos sabores, em fun¢io dos angulos de espalhamento:

+0£,;C_;_ILC2 ('u.ﬂ)

O 5

s . -

+oi’;+5— (ua)
ce (-

p?l-oi;—lfi— (uit)

ol,CT ¢
- (u)

A (ua)

AL ()
PN (dd)

- (dd)

(14 cos#)?
1+ cos?§ — 1, 3808 cosﬂ]’

(1 — cos §)?
14 cos20 — 11,3887 cosﬂ] ’
0, 0180 + cos?* 6 — 0,2031 cos#
0,0149 + cos? 6 + 0, 1492 cos 9] ’

0, 1548[

0,1514 [

0, 1528

0,1528 1+ 0,0149 cos? 8 + 0,1492 cos 6§

25
0,1725 117 0, 9336 cos? 6 + 0, 2844 cosf

01725 0, 9336 + cos? 6 + 0, 2844 cos 8

(1 + cos#)?
1+cos29+1,3887cosl9]’

(1 — cos 6)*
1+ cos?8 41,8760 0059] ’
0, 0163 4 cos? 6 — 0, 2082 cos
0,0116 + cos?§ 40,1978 cosﬂ] ’

0, 0300[

0, 0300 [

0,0298 [

[1 + 0, 0180 cos? # — 0, 2031 cos 9]
[ 0,7143 + cos? § — 0, 3406 cos ]

140,7143 cos? 6 — 0, 3406 cos 9]

(4.26)
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A @) = 0,0 [{ TR0 SR A0 o0 Y,
pi"fﬁ"-(d&) = 0,0340 Z10;7;,2;}5;1(:22:200—-1-0(,),33532100:;00]’
I 20 —
i i (dd) = 0,0340 L10T9%5711.2|_gc:s)2 89-1- 0[,);322?)102:800] (4.27)
ol,C1,C2, _— 7 Sin29
PLOLC2 () = 0,3622 (1+zO,1350)[ e e cos@]’
PO (y5) = —0,3550 (1 +4i0,1103) [1“08293?193915 cosﬂ]’
Rl ua)] = -0, otz e =t )
- Pfi’ﬁ5+(uﬁ)l = 0,3612 [ @ Oli'%;g’f [3:[;20; i ?),—!]ifégiii ; =2
Re[F, (u)] = -0, 3612[10T02’4[;0_?_gc(£:290++0??[Zgigczsﬂg]
Il )] = 0,361 2O SO e B LIS
Relg ) = —0,016] 20000 o0~ 0,008 o0l |
Il )] = 0,316 2P0 008 ST - LB el
Re[?*C%, (um)] = —0,3616 [ = 0;%’;??;22290:0? égﬁgczzzg]
M )] = 0,3816 e ey 4
) sin’® ¢
AP (dd) = ~0,1699 (1 —40,1120) [1 +cos? 8 — 1, 8835 cos 9]’
sin® @
probChOo(dd) = -0,1696 (1 +10,0903) [1 +cos2 @ + 1, 8766 cos 0]’
) = 01608 e )
; .
R e im0 )
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- 0,4740 — 7 20—
RE[p’fl_’£7+(dd)] _ _u0’3247[ , 0 — 0,5467 cos* # — 0,0106 cosﬂ}’

1+0,9551 cos? 8 + 0, 3820 cos?
0,0037 ~ 0,0060 cos?# — cos #
10,8551 cos? @ + 0, 3820 cos 9}’

ol C8 B 0, 5467 — 0,4740 cos2 + 0, 0106 cos 0
Relf==4(dd)] = 0, 3247[ 140, 9551 cos2@ + 0, 3820 cos # ]
0, 0060 — 0,0037 cos? @ + cos @

14 0,9551 cos? @ + 0,3820 cos 9}'

Im[g®C" (dd)] = o, 3247[

Im[FHE (dd)] = 0,3247[ (4.29)

Os resultados obtidos neste capitulo mostram que os valores advindos das diferentes
diregdes de polarizacdo sdo, claramente, distintos. Os gréaficos nas Figs. (4.1) a (4.6) mostram
os valores dos elementos nio-diagonais da matriz densidade de helicidade para cada dire¢io de
polarizagio.

As Figs. (4.1) e (4.2) mostram que os valores de py ., _(qq) (para g = u, d) sdo diferentes
para cada uma das direcdes de polarizagio, mas sso sempre positivos. J4 as Figs. (4.3) e (4.5)
mostram que os valores de Re(py_. )(qd) também variam para cada mma das diregdes de
polarizagio, sendo, entretanto, seus valores negativos para os casos 1,2,4,6,7, 8 e 9 e positivo
para o caso 5, em uma determinada regifio de #; obviamente o resultado Re(p,—._}{qq) < 0,
encontrado no Capitulo 3 para o caso ndo-polarizado, deve—se 4 predominincia de valores ne-
gativos. Assim sendo, o valor negativo encontrado no quarto capitulo para o elemento p_; 41 (h)
¢ devido nio somente aos efeitos da interagfio fraca mas também 4 predominincia de alguns
estados particulares de polarizacao.

As Figs. (4.4) e (4.6) mostram que os valores de Im{p,_._,)(¢d) sdo também di-
ferentes para cada uma das direcoes de polarizacio, sendo os valores positivos para alguns
casos e negativos para outros. Entretanto, a pequenez dos valores mostra que, mesmo para
o caso de processos de colisdes com feixes de elétrons e pdsitrons polarizados, os efeitos desta
parte imaginiria sdo despreziveis. Em resumo, a partir das Figs. (4.1) a (4.6) tem se que o

comportamento dos elementos n3o—diagonais de p(qg), para diferentes dire¢des de polarizagio,
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com relagio a variagio do angulo de produgio dos jatos no processo e”et — h + X, constitui
um forte indicio de que mais do que regras simples de estatistica devem ser utilizadas para a
descri¢ao dos estados de spin.

Concluindo, pode-se dizer que experimentos com feixes iniciais polarizados podem, real-
mente, fornecer importantes informacoes acerca das interacoes fundamentais da natureza; in-
formacdes estas que sdo escondidas pelas combinages e cancelamentos que ocorrem nos pro-

cessos nao—polarizados.
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Figura 4.1: elemento p; .., _(uf), para cada um dos casos particulares C. g, em fungio do
angulo 9.
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Figura 4.2: elemento p+_;+_(dJ), para cada um dos casos particulares C; o, em fungio do
angulo 6.
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Figura 4.3: elemento Re (p+ s +(uﬁ)) , para cada um dos casos particulares C; g, em fun¢io

do angulo 4.
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Figura 4.4: elemento I'm (p+_ . +(uﬁ)) , para cada um dos casos particulares C g, em fungéo

do angulo 9.
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Figura 4.5: elemento Ae (p+ e +(dd)) , para cada um dos casos particulares € _g, em funcéao

do angulo 4.
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Figura 4.6: elemento Im (p+ S (d&)) , para cada um dos casos particulares C, g, em funcao
do dngulo 6.



Capitulo 5

Sobre a fragmentacao de quarks em
meésons vetoriais e pseudo—vetoriais
produzidos no LEP

Neste capitulo algumas observacoes sobre a fragmentacdo de quarks em mésons vetoriais e
pseudo-vetoriais produzidos no LEP sio apresentadas; tais observagdes referem-—se ao limite
em que os elementos ndo—diagonais da matriz densidade de helicidade do hddron A sdo des-
preziveis, em virtude de seu pequeno valor; sdo também despreziveis as corregoes advindas das
interagdes dos estados g7 aos elementos diagonais de p(h). Apesar de neste capitulo ndo serem
consideradas as interagdes entre quarks e antiquarks criados (e aniquilados) no processo de
hadronizagio— hipétese fundamental do modelo apresentado nos Capitulos 2, 3 e 4 —, serdo
mostrados argumentos favordveis a algumas das demais hipdteses adotadas nesta tese como,

por exemplo, nos capitulos 3 e 4, ay # 1/3.

5.1 Relagao entre pyo(h) e Py

Ao longo dos capitulos 3 e 4, foi visto que a produgao de hédrons via processos de
aniquilagio de pares e"et — h + X é muito til para o estudo do processo de fragmentagio

dos quarks; tal processo de fragmentagio tem recebido muita atencio por parte dos fisicos

57
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tedricos (v. Refs. [6], [7], [14], [30] e [31]) bem como dos experimentais (v. Refs. [8], [9]
e [32] a [37]). Através deste tipo de processo sio obtidas informagdes sobre aspectos basicos
das interagGes fortes, no limite nao-perturbativo; no caso de quarks pesados, serve para que se
estude como as fungdes de fragmentacio podem ser estimadas.

A compreensdo do mecanismo de fragmentacdo dos quarks é crucial para as predices
acerca das segbes de choque de processos inclusivos de produgdo hadrdnica; em geral, no es-
tudo destes processos, sao utilizados simples modelos nao-perturbativos nas simulagoes com o8
programas de Monte Carlo e nas teorias efetivas com quarks pesados. Nesta secdo, ao invés de
tentar obter um novo modelo dindmico para os processos ndo-perturbativos de fragmentacéio de
quarks, serdo obtidos, a partir de dados experimentais, algumas propriedades gerais e indepen-
dentes de modelos. Estes resultados podem ser tteis para os modelos de fragmentacio de quarks
bem como para os programas de simulagio dos mesmos. Serd considerada a dependéncia nos
spins dos processos de fragmentacao, ¢. €., a producdo de mésons veloriais e psendo-vetoriais,
as probabilidades relativas da produgio destes € a probabilidade de um méson vetorial ser en-
contrado no estado zero de helicidade. Dados experimentais sobre estas quantidades foram
publicados nas Refs. [8], [9] e [32] a [37]; ser4 mosirado como estes dados podem ser relaciona-
dos as funcdes de fragmentacgio de quarks polarizados, ou nao, e is probabilidades de ocorréncia
de estados pseudo-escalares e vetoriais com helicidade 0 ou £1. Também sera visto como mo-
delos que utilizam estatisticas simples — o8 quais sdo usualmente adotados nas simulagdes com
os programas de Monte Carlo — fornecem resultados incompativeis com aqueles obtidos para
quarks leves.

Os quarks produzidos via aniquilagio de pares e"e*t, no LEP, sio polarizados longitu-
dinalmente com probabilidade p. 1 (g) de estarem no estado de helicidade +; em relacdo aos
valores dos elementos diagonais da matriz densidade de helicidade, p+ +(g), 0s elementos ndo-

diagonais podem ser desprezados (v. cap. 3 e Ref. [4]). Assim, a probabilidade de um hédron
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h, no estado de helicidade \p, ser gerado num processo de fragmentacio de um quark q é dada

por (v. Cap. 3):

1
Pran (B) = S D Z[Df;i’* pralg) + DM p__ (Q)] ; (5.1)
q q g

onde D; ’i‘: denota a func¢io de fragmentacio de um quark ¢, polarizado, cuja helicidade é A,

em um hidron h cuja helicidade é \,. A fungéo de fragmentacio para o caso ndo-polarizado é

Dy=; 3 Dit =S Db (5.2

MorAg M,

A Eq. (5.1) se aplica em um esquema puramente probabilistico, onde um Wnico quark se

fragmenta de forma independente do antiquark; esta é uma boa aproximacdo para o cdlculo

dos elementos diagonais da matriz densidade de helicidade (v. Refs. [2], [3] e Cap. 2), pois

a hipétese de que o processo de fragmentacio seja coerente apenas introduz, nestes termos,

correcdes da ordem de (pr/(z+/5))?, onde pr é o momentum transverso do hddron em relagdo

a0 eixo do jato, r é fraciio de energia do quark carregada pelo hiadron e /s a energia do centro
de massa.

Inicialmente serdo considerados hidrons cuja producdo, via processo de fraginentagéo,

seja oriunda de apenas um tipo de quark, ou seja, mésons contendo apenas um sabor pesado:

D, D*, B, B* e, possivelmente, K e K* a grande x. Nestes casos, tem-se:

ma = gy{nzf:i paela) + DL o, (9)
Poo = %;713?0
pol-1 = —blqv[DZ’f () + Dyt p—,—(@)] (5.3)
e
po= Vo P (5.4)
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V e P representam, respectivamente, a probabilidade de mésons vetoriais e pseudo-escalares
serem produzidos; logo Py denota a probabilidade relativa de mésons vetoriais serem produzi-
dos. Aplicando as regras de invaridncia por paridade s amplitudes de fragmentacio, tem-se

que:

Vo V0 _ Vo
DY = DM =Dy

DL+ DYt = DY+ DYt = DY+ Dy 69

Para os quarks de valéncia e funcdes de onda de mésons com momentum angular orbital

nulo, de acordo com a simetria de SU(6), é esperado que;
Dyt =plit=0. (5.6)

Nas equacgoes até entdo apresentadas, apenas podem ser medidos experimentalmente o elemento
p00(V) L earazio V/(V+P); serd discutido, a seguir, o que pode ser aprendido sobre o processo
de hadronizagio dos quarks, a partir destas medidas. Note-se que os dois observéaveis pog(V) e
V/(V + P) independem do estado de polariza¢do do quark, mas dependem do estado de spin e
helicidade do méson final.

Serao definidas a seguir, por questiao de simplicidade, as seguintes quantidades:

Vil V-1
DDy D o
q Dq’ g Dq’

que podem depender de z; serd visto, posteriormente, que elas podem também ser escritas em
termos das probabilidades relativas dos estados vetorial e pseudo-escalar.

Utilizando as Eqs. (5.7), 0s observéveis pyo(V') e V/(V 4 P) podem ser reescritos como:

1
1497

pop(V) = (5.8)

lesta observagio pode ser feita medindo-se a distribuigfiio angular do decaimento de mésons vetoriais em
duas particulas, Ref. [3]
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e
1+77

V= 7 ) 9.9
1+ fy;’ 4+ ﬂ;’ ( )

implicando que

1

Pr=—-ro——. 5.10
v 1+ BY poo (5.10)

Em um modelo puramente estatistico para a abundincia relativa dos estados de spin

das particulas tem-se

=2 e =1, (5.11)
de onde
1 3
p(),[] = g € R/ = Z (512)

g, portanto, o alinhamento spinorial do méson, dado por

1
A= § (3p0,(] - 1) (513)

deve ser nulo.

As Egs. (5.8) e (5.9) mostram a relacdo entre as quantidades mensurdveis poo(V) € Py
e 0s parametros 'y;’ e ﬁ;’ , cujos significados fisicos sdo claros a partir das suas defini¢ges, Egs.
(5.7). Tais resultados dao informagfes quanto & magnitude relativa das fungoes de fragmentagio,
as quais ndo podem ser obtidas de outra forma. A Eq. (5.10) fornece, em termos do pardmetro
ﬁ(‘[ , a relacdo entre a probabilidade de umm quark se fragmentar em um méson vetorial e a
probabilidade do méson vetorial ter helicidade zero; para um valor fixo de ﬁ;" , observa-se que
um aumento de pgo implica em um decréscimo de 5, e vice—versa.

Na literatura existem alguns modelos que predizem relaces entre pyp e I3; na Ref.

[39): B=1e Py =1/(1+ pyp), a0 passo que na Ref. [40], y =1+ B e Py = 1/(2 — 2pyp)-
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Considerando os casos em que mais de um sabor contribuem para o processo de frag-

mentacio, como é o caso dos mésons 7 e p, as expressdes para poo e Py sdo, respectivamente,

Eq DVﬂ
Poo = 514
> D (L+7) (G149
e
DYO(1 4y
Py = Eqvoq ( V'Yq ) o (5.15)
Eq—D‘I, (1+7q +ﬁq)
a generalizacio da Eq. (5.10) é
5y DY
Py = 1 . (5.16)
3. D& (1 + BY pog)

E digno de nota que os resultados contidos nas Egs (5.8), (5.9) e (5.10) sio reobtidos
nao somente no caso em que apenas um sabor contribui para o processo de hadronizagio do
méson mas também no caso em que os parAmentros '}';’ e ﬁ;’ independem do sabor ¢; este deve

ser o caso dos quarks de valéncia (v. Ref. [4]).

5.2 Valores numéricos e suas interpretacoes

Para fazer estimativas dos pardmetros v e 3, serdo utilizados os seguintes resultados
obtidos pela Colaboragio OPAL (v. Refs. [8], [9], [33] e [34] a [37]), a partir da andlise dos

processos de produgéo das particulas K, K*, D, D*, B e B*,

poo(K*) = 0,550+0,050, Py(K)=0,750+0,102, paraz>05  (5.17)
poo(D?) = 0,400+0,020, Py(D)=0,570+0,060, paraz>0,2  (5.18)

poo(B*) = 0,360+0,092, Py(D)=0,76040,090, paraz>0,33; (5.19)
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onde z representa a fracio de energia transportada pelos mésons. As contribuictes devidas
aos decaimentos fracos foram subtraidas quando apropriado, Ref. [6]. Das Eqgs. (5.17), (5.18),
(5.19), (5.8) e (5.9), obtém-se que

VK =0,8240,17, BX =0,61+0,33 (5.20)
YPT=1,50+0,12, AP =1,80+0,47 (5.21)
v =1,784+0,71, G5 =0,88+0,49. (5.22)

Apesar dos pardmetros v ¢ (8 serem definidos em termos das funcées de fragmentacio,
Egs. (5.7), os resultados experimentais podem ser interpretados em termos dos mimeros de
ocupacio relativos de todos os estados vetoriais e pseudo-vetoriais, Ref. [32]. Serd denotado
por P2 a probabilidade de um quark fragmentar-se em um méson de spin S e helicidade A; serd

considerada somente a producio de mésons vetoriais e pesudo—vetoriais; assim,

pop(V) = }—7}% (5.23)
e
Py =P + P! (5.24)
com
PH=pPl+P e PPy PI+P=1. (5.25)

Apenas reescrevendo estas probabilidades em termos dos pardmetros y e 3, tem-se

+1 _ v POt pﬂzu_ﬁ_, 5.26
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As estimativas munéricas para estas grandezas, obtidas a partir dos dados experimentais, Egs.

(5.17), (5.18) e (5.19), sio:

PFY(K*)=0,34+0,06 PJ)K*)=0,41+0,07 PF)(K)=0,25+0,10 (5.27)
PFY(D*)=0,34+0,04 P)(D*)=0,23+0,03 Fy(D)=0,43+0,06 (5.28)

PF(B*)=0,49+0,09 P)(B*)=0,27+0,08 Fg(D)=0,24+0,09 (5.29)

e estdo de acordo com as Eqgs. (5.27), (5.28) e (5.29). Utilizando regras simples de estatistica

para os estados de spin, os resultados obtidos sao
PP =05 e P'=PF=0,25, (5.30)

independente do tipo de méson de spin 1. Os resultados expressos nas Egs. (5.27), (5.28)
e (5.29), que estdo em desacordo com os da Eq. (5.30), fornecem informagdes basicas sobre
propriedades do processo de fragmentacio de quarks em mésons vetoriais e escalares, pois dizem

quais as abundéncias relativas com que estes sdo produzidos, de acordo com suas helicidades.

5.3 Comentarios sobre as predigoes

Neste capitulo, mostrou-se que as medidas simultdneas da razdo V/(V + P) e do e
lemento pgo(V) fornecem informagdes basicas acerca do processo de fragmentacdo de quarks;
informacdes estas independentes da helicidade do quark, mas dependenies do spin e da heli-
cidade do méson produzido no processo. Os dados experimentais disponivels para os mésons
K, D e B mostram, em alguns casos, evidente desacordo com os resultados advindos de se
considerarem regras estatisticas simples para os spins, bem como daqueles obtidos de modelos

dindmicos (v. Refs. [39] e [40]). Estas informagdes podem ser de grande importancia para a
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formulagio correta dos programas de Monte Carlo para a fragmentacdo de quarks, os quais,
simplesmente, supdem probabilidades estatisticas relativas simples, ¢. e., admitem, por exemplo,
as Egs. (5.30).

No que concerne aos resultados obtidos neste capitulo para mésons estranhos, Egs.
(5.20) a (5.22) e (5.27) a (5.29), os dados estdo de acordo com o resultado obtido via com-
binacdes estatisticas simples para K, mas nio para K* pois, dentre os estados vetoriais, o de
helicidade zero é o mais abundantemente produzido, P?(K*) = 0,41. No caso dos mésons char-
mosos, ambos os pardmetros 72 e 37 diferem dos resultados obtidos com estatistica simples,
sugerindo major abundéncia dos estados pseudo-escalares, Py (D) = 0,43 e, dentre os mésons
vetoriais, o mesmo ocorre para os estados de helicidade zero; os resultados também estio em
desacordo com aqueles obtidos via modelos dindmicos das Refs. [39] ¢ [40] os quais predizem,
respectivamente, 3 = 1 e v = 1 + 3. Por iltimo, conforme esperado, os b-mésons pesados sio

produzidos de acordo com os resultados obtidos via regras simples de estatistica.



Capitulo 6

Comentarios finais, conclusoes e
perspectivas

Ao longo dos capitulos 2 a 5 desta tese, foi visto que o estudo dos estados de spin dos hadrons
produzidos no processo de aniquilagio e et é de grande importédncia para a Fisica de Spin;
com esta andlise, importantes informagdes podem ser obtidas a respeito da intrincada relagio
entre o spin dos hadrons e o dos quarks que os constituem.

Nesta tese foram apresentadas algumas novas observacges sobre o mecanismo de “trans-
feréncia” da polarizacao dos quarks criados nos processos de aniquilacdo de pares aos estados
finais gerados, os hidrons. As conseqiiéncias de se adotar um modelo coerente para o processo
de fragmentagao de quarks em hddrons produzidos via processo de aniquilagio de pares e"e™
no LEP, considerando o processo em dois “passos”: e et — g = hX foram analisadas. No
Capitulo 2 foi visto que considerando a ocorréncia de interagoes entre os quarks e os antiquarks
do estado intermedidrio — o que equivale a dizer que a fragmentacdo é umn processo coerente
— e, ainda, que estas interactes influenciam o estado de spin do hadron final, obtém-se que a
matriz densidade de helicidade do estado final nao é diagonal; resultado este oposto ao obtido
com o modelo incoerente. Mostrou—se também que, considerando a largura dos jatos observa-
dos experimentalmente, muitos dos elementos ndo-diagonais sio despreziveis na escala de altas

energias e, surpreendentemente, a matriz densidade de helicidade do estado final é diagonal ou

66
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nao, dependendo do spin do hadron; para hidrons de spin 1/2 ela é diagonal, ao passo que
para os de spin 1 ndo o é. Dados experimentais sobre a produgao do hiperon A polarizado, via
fragmentagdo de quarks s, confirmam os resultados previstos para particulas de spin 1/2. Cabe
ressaltar que a confirmagéo, ou nao, da existéncia de elementos ndo—diagonais diferentes de zero
na matriz densidade de helicidade dos hddrons de spin 1, produzidos no processo de aniquilacio
e"et, é uma prova, considerada cabal, para se determinar se o processo de fragmentaciio é
coerente ou incoerente.

No Capitulo 3 foram calculados, de acordo com o esquema coerente de fragmentacio,
os elementos ndo-diagonais de p(h) para alguns mésons de spin 1 produzidos no LEP. As
predigbes feitas para as particulas ¢, D* e K*? sao coerentes com os dados obtidos pela Co-
laboragio OPAL (CERN); a Colaboragio DELPHI (CERN) mediu p, —; das particulas p, K*°
e ¢, para regides diferentes de £ e encontrou resultados compativeis com zero; portanto, de
acordo com as predigoes feitas com o esquema incoerente. Entretanto, as barras de erro destas
medidas sio largas e também compativeis com as predigdes advindas do esquema coerente. Ob-
viamente, mais dados experimentais e investigagdes mais acuradas, possivelmente com dados
exclusivamente referentes a regiao de g, no qual 0 modelo coerente pode ser melhor testado séo
necessarios. A confirmacgao dos dados de OPAL constitul uma indicacio de quio relevantes sio
as interagdes nos pares quark-antiquark para a determinagdo dos estados de spin dos hadrons
produzidos nos processos de aniquilagao de pares.

No Capitulo 5 mostrou se como medindo, simultaneamente, a razdo entre a abundancia
de mésons vetorias e a abundancia de mésons vetoriais mais pseudo—vetoriais, produzidos via
processo de aniquilagio de pares, além do elemento py (V') da matriz densidade de helicidade do
méson vetorial, podem ser obtidas informacdes basicas acerca do processo de fragmentacio de
quarks em hddrons; estas informagdes sdo independentes da helicidade dos quarks mas depen-

dem do spin do hddron produzido. O resultado da anélise feita a partir dos dados experimentais
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do LEP para os mésons vetoriais K, D e B, em alguns casos, diverge das predi¢oes feitas com
regras simples de estatistica e dos resultados provenientes de outros modelos fenomenolégicos.
E interessante enfatizar que estas simples regras de estatistica para a abundancia de estados
de spin produzidos, assim como o modelo incoerente de fragmentacio, sao adotados nos pro-
gramas de Monte Carlo. A aplicacio do tratamento dado & produgfio de mésons vetoriais (v.
Capitulo 5 e Ref. [6]) pode ser estendida 3 produgio de bdrions, Ref. [41]; entretanto, a falta
de dados experimentais impossibilita que seja verificada a ocorréncia de desvios com relacio
as predigoes do modelo que utiliza simples estatistica. Espera—se que no futuro préximo estes
dados experimentais estejam disponiveis.

Os resultados originais desta tese, comentados nos pardgrafos anteriores, contribuem
para um dos grandes desafios atuais da Fisica de Altas Energias: compreender como o spin
dos hédrons produzidos nos processos de fragmentagio de quarks depende do spin dos quarks.
Os resultados originais contidos nos Capitulos 3 e 4 mostram como o modelo coerente de
fragmentagao, aplicado & produgdo de hddrons no LEP contribui a este fim. Por outro lado,
os resultados, também originais, do Capitulo 5 apontam para mais um desvio da produgao
hadrénica (mesdnica) no LEP das predicdes feitas a partir de regras simples de estatistica para
a abundincia de estados de spin produzidos.

Estes resultados formam um conjunto coeso e completo no tocante ao estudo da
aplicacdo do modelo coerente de fragmentacio ao processo e”et — hX do LEP. Além disso,
abrem também uma série de perspectivas para futuras pesquisas, pois, para que se admita, to-
talmente, que o modelo estudado nesta tese seja capaz de descrever o processo de fragmentacio
de quarks em h4drons, deve-se ainda aplicd—o a outros processos de hadronizagio, que poderao
ser objeto de estudo em futuros experimentos.

Concluindo, quanto as perspectivas de futuros testes do modelo de fragmentagao coeren-

te, varios Anéis de Colisdo capazes de explorar a escala de energia de TeV’s tem sido propostos;
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em particular, o CERN aproveitarid o tinel do LEP para colidir feixes de prétons com uma
energia no centro de massa de 14 TeV (LHC) e uma luminosidade de 10*em=2 57!, Apesar
de em Anéis de Colisdo nao ser possivel realizar experimentos com feixes iniciais polarizados,
a extensdo da andlise apresentada nesta tese para outros processos, com niveis de energia mais
altos pode representar um fértil campo para que se teste o modelo de fragmentacao coerente e,
também, para que sejam estabelecidos os limites em que seus efeitos sdo relevantes.

Ainda relevantes sao os resultados contidos ne Capitulo 4 para processos com feixes
iniciais polarizados, pois sugerem ainda mais uma perspectiva real para futuras investigactes
nos processos de producio de hadrons. Espera—se que, no future préxime, novos experimentos
de Altas Energias em aceleradores lineares com colistes tipo e"et e vy polarizados possam
esclarecer como as interagoes quark-antiquark influenciam ¢ estado de spin dos hddrons pro-
duzidos nos processos de fragmentagio. Estudos vém sendo feitos para a construcio de uma
nova geracio de aceleradores ete™ lineares, tais como o NCL/TLC (Stanford), JLC (Japo),
CLIC (CERN) e VLEEP (Novosibirsk), que deverdo atingir uma energia no centro de massa
de 500 — 2000 GeV com luminosidade 1 — 10 x 103 ¢m~2s1. Seria muito interessante aplicar o
modelo de fragmentacio coerente a processos de colisces elétron-féton a altissimas energias que
poderao ser realizadas nos futuros aceleradores ete™ através do mecanismo de “laser backscat-
tering”: quandc um laser de alguns eV é focado em um feixe de particulas de varias centenas
de GeV, f6tons sic espalhados por efeito Compton. Estes fétons sio fortemente colimados na
direciio dos elétrons incidentes e carregam grande parte de sua energia (até ~ 80%), sendo
possivel, desta forma, obter grande energia no centro de massa do sistema ey e yy. Além do
mais, neste tipo de processo é possivel atingir aproximadamente a mesma luminosidade do feixe

de elétrons iniciais.
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