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Sumario

Neste trabalho, apresentamos um modelo para descrever a producéo inclu-
siva de mésons em reagdes do tipo ete~. FEste problema é tratado em termos de um
formalismo de equagdo de difusdo para trés sabores de quarks (u, des). Estas equagdes
sdo resolvidas usando o método de operadores exponenciais, que tem sido aplicado com
sucesso na solucao de equacoes de difusdo da radiagio césmica na atmosfera. Com estas
solugdes, obtemos as fungdes de fragmentacdo dos quarks u, d e s em hadrons, o que
torna possivel descrever o espectro inclusivo de alguns mésons pseudoescalares em um

vasto range de energia.



Abstract

In this thesis a model is proposed which describes the inclusive production of
mesons in ete™ reactions. The formalism used is the one of diffusion equations applied
to three quark flavors (u, d, s). The equations are solved using the method of exponencial
operators which has been applied sucessfully in the solution of diffusion equations for
the cosmic radiation in the atmosphere. The fragmentation functions for the quarks wu,
d and s into hadrons are then obtained from the solutions found and a description of
the inclusive spectrum of some pseudoscalar mesons is achieved for a broad range of the

energy.



Capitulo 1

Introducao

O estudo de reac¢des hadrdnicas e de aniquilagao ete™ tem sido, por mais de
duas décadas, um dos principais instrumentos para a pesquisa a respeito da dindmica
dos processos hadrénicos ineldsticos. Em processos hadrénicos, tais reagbes podem ser
divididas basicamente em duas categorias: 1) os chamados processos difrativos, para os
quais as particulas sio produzidas com baixo pr (momento transversal); 2) os processos
ndo - difrativos (de grande p7). Esta componente pode ser concebida como sendo gerada
por quarks altamente energéticos, produzidos em colistes duras, que desencadeiam um
processo de producdo de cascatas através da emissdo de hadrons, que sé se exaure
quando n&o houver mais energia suficiente para sustenté-lo.

Processos de aniquilagdo ete™ produzindo hadrons também podem ser con-
cebidos em termos de cascatas partonicas e € esse o tema do presente trabalho.

Este processo de formacdo de cascatas ao nivel de partons fo1 proposto ini-
cialmente por Matsuda [1] e desenvolvido posteriormente por Fukuda e Iso [2], que o
reformularam, colocando-o em termos de um formalismo tipo equacdes de difusao [3].

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo que permita anali-
sar o espectro inclusivo de haddrons em reacdes de aniquilagao ete~. Este problema sera
tratado dentro desse formalismo de equacoes de difusdo, onde buscamos soluciona-lo
através de um método de operadores exponenciais, que tem sido aplicado com sucesso
na solucao de equagdes de difusio da radiacio cdsmica na atmosfera (ver por exemplo
[4] e referéncias 14 citadas).

O modelo consiste, basicamente, no calculo das fungdes de fragmentacao dos



quarks em mésons (ver figura 1.1), que sao escritas em termos das solugdes da Equagao
de Difusdo. Neste trabalho levamos em conta apenas a contribuicao de quarks do tipo
u, i, d, d, s e 3 que sdo produzidos na aniquilagao e*e~, e que em seguida desenvolvem o
processo de cascatas. Conhecidas as fun¢des de fragmentagao , calculamos os espectros
inclusivos, ou seja, as secdes de choque diferenciais em termos das varidveis zp, z, e

In(L-) para a produgéo de mésons pseudoescalares, tais como: 7%, 7% K%, K° e K°.
4

a D (%)

e* q
Figura 1.1: Hadron produzido com fragao de momento z do quark,

As fungbes de fragmentagio tém uma vasta gama de aplicagbes que vao desde
a Fisica de Radiag¢ao Cdsmica (as fungdes de fragmentagio seriam utilizadas nesse caso
para a obtencao das fungdes de producédo , que sdo empregadas como inputs no célculo
de cascatas atmosféricas) até o cilculo do espectro inclusivo de particulas produzidas
no LEP, passando, também, por experimentos de colisdes hadrdnicas, recentemente
realizados no CERN pela Colaboracio UAS.

Um resultado importante deste trabalho é que, com nosso formalismo, po-
demos calcular a multiplicidade média (inclusiva) dependente da energia, fato ji am-
plamente verificado experimentalmente, além de conseguirmos descrever a producao
inclusiva de particulas em e*e™ para um grande intervalo de energia.

E do desenvolvimento da estrutura deste formalismo que trataremos nos

proximos capitulos.



A sequéncia de apresentacdo nos varios capitulos € a seguinte: no capitulo
2 apresentamos os aspectos gerais dos processos de aniquilagio ete™, juntamente com
uma compilagdo de dados experimentais e um resumo da fenomenologia existente nesta
area. No capitulo 3, onde fazemos uma descri¢io detalhada do modelo, apresentamos
os clculos realizados para se obter as solu¢des da Equacao de Difusdo para o problema,
da cascata de quarks no caso de processos tipo ete~. Finalizamos esse capitulo com o
calculo das fungdes de fragmentacio dos quarks e, em decorréncia, dos espectros inclu-
sivos. No capitulo 4 apresentamos os resultados obtidos com o modelo em comparacao
com os dados experimentais. No capitulo 5 apresentamos as discussdes finais e perspecti-
vas futuras. Finalizamos com um apéndice, mostramos algumas passagens fundamentais

utilizadas nos calculos do capitulo 4.



Capitulo 2

Aspectos gerais dos processos de
aniquilacao eTe™

Neste capitulo fazemos uma discussio a respeito das propriedades dos estados
hadronicos finais provenientes dos jatos produzidos em processos do tipo aniquilagio
ete™. Apresentamos também o perfil dos dados experimentais utilizados nesta tese.

p p p

Finalizamos com uma breve discusséo sobre a fenomenologia existente na area.

2.1 Caracteristicas dos jatos em ete™

A produgio de jatos em ete™ e as caracteristicas de sua fragmentagao em
hadrons tém sido estudadas através de medidas do espectro inclusivo de particulas
carregadas para energias no centro de massa (CM) entre 12 ¢ 91.2 GeV,

Neste intervalo de energia, a aniquilagio e*e~ em hadrons é dominada pela
produgao de cinco quarks u, d, s, c e b. Além disso, no regime de altas energias observam-
se efeitos devidos & Bremsstrahlung forte com emissio de glions (figura 2.2), efeitos esses
que ndo sao observados em baixas energias.

Uma analise dos dados experimentais permite assumir a hipdtese de que,
para altas energias, a aniquilacdo eTe~ em hadrons ocorre predominantemente através
da produgao do par de quarks. Sao os chamados eventos a dois jatos do tipo ete™ — ¢g
(figura 2.1), onde os quarks produzidos fragmentam-se ¢ produzem os hadrons. Uma,
pequena fracido dos eventos tem estrutura a trés jatos (figura 2.2).

Uma outra caracteristica importante destes processos é que, em uma ani-



quilacdo e*e~, os quarks sdo produzidos em diregdes opostas, independentemente um
do outro, ao contrario das colisées hadron-hadron que, pela sua propria estrutura, sofrem
a interferéncia dos seus “vizinhos”.

Estas duas caracteristicas tornam os processos de aniquilacio e*e™ um tipo
“limpo” de interacdo , e consequentemente um instrumento poderoso quando se quer

investigar os mecanismos que envolvem a fragmentacio de quarks em hadrons.

2|

Figura 2.1: Representagéo dos eventos a dois jatos em ete™: producio do par de quarks.

|

Figura 2.2: Representacao dos eventos a trés jatos: emissdo de glions.



2.2 Compilagao de dados experimentais

Nos estados hadronicos finais, os observaveis fisicos que podem dar informagoes
a respeito da dinamica que envolve o processo de fragmentacao de quarks em hadrons
em reactes do tipo ete™ sdo:
¢ multiplicidade média inclusiva das particulas produzidas,
¢ a secdo de choque diferencial para produgao de mésons em termos da fragéio de mo-
mento total (z,),
¢ a secdo de choque diferencial em termos da variavel §{ = ln(w—ij)

Estes resultados experimentais sao obtidos em aceleradores tais como o PE-
TRA, no DESY, com o detector TASSO para energias no CM entre 12 e 41.4 GeV,
TRISTAN (Transposable Ring Intersection Storage Accelerator in Nippon) eletron-
positron collider, com o detector TOPAZ para energias no CM entre 52 e 61.4 GeV, e 0
LEP (Large Eletron-Positron collider) com os detectores OPAL, ALEPH, DELPHI
e L3 que operam na energia correspondente a massa do Zg, 91.2 GeV.

Apresentamos a seguir um panorama geral destes dados. Na figura 2.3 tém-
se 0s dados da distribuicdo em z, para varias energias e na figura 2.4 apresentamos o
perfil das distribui¢ées tipicas em €.

Pela figura 2.3 observa-se uma quebra de scaling com a energia na regiao de
baixos 2, {com uma alteragio na escala este efeito é mais visivel). Esta violacio de
scaling fica mais evidente nas distribui¢bes em ¢, figura 2.4. Isto implica, a priors, que
qualquer tentativa no sentido de se descrever estas distribuigdes deve incorporar uma
dependéncia com a energia.

Os dados que apresentamos nas figuras 2.3 e 2.4 sao para os pions carregados.
Para os kéons tem-se o mesmo comportamento, exceto para as distribuigdes em ¢ que,
no casos dos kaons, apresentam barras de erros bem maiores.

Na figura 2.5 [14] tem-se o perfil da multiplicidade média das particulas
carregadas em funcao da energia de centro de massa. Nesta figura a multiplicidade
média < ne > é comparada com predi¢do da Cromodinamica Quantica - QCD para
eventos do tipo ete™ — ¢4 + ¢gy (dois + trés jatos) e predi¢io para eventos do tipo

ete~ — ¢g (dois jatos).
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Figura 2.3: Medidas de se¢ao de choque diferencial (mb) para produgao de pions carre-
gados em funcao da fragao de momento total. (a) Escala logaritmica - linear, (b) escala
linear - logaritmica, [16], [17] e [18]
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fungio da energia no CM, juntamente com as predigoes de QCD para ete™ — ¢§ + qqg
(curva sélida) e ete~ — ¢d (curva tracejada) [14].

Uma anélise da figura 2.5 mostra que os eventos a trés jatos produzem um
incremento na multiplicidade média por uma pequena quantidade; 0.6 unidades para
W = 14 GeV e 1.4 unidades para W = 41.5 GeV. Este resultado moétra, COMmo Imen-
cionado antes, que os eventos a trés jatos nao sao predominantes nos processos de
aniquilagio e*e~, mesmo na regido de altas energias. Ja para baixas energias nem sao
observados.

Estas predigoes, feitas com modelos baseados em calculos de QCD, dao um
grande respaldo ao formalismo desenvolvido nesta tese para descrever a producao in-
clusiva de mésons em ete™, e que tem por base o Modelo de Cascata de Quarks. O
fato € que, no modelo a ser aqui apresentado, fizemos todo um desenvolvimento baseado
na hipotese de que os eventos que dio a maior contribuicdo sac do tipo em que ocorre
apenas a produgao de um par inicial de quarks, ndo tendo sido incorporados os eventos

onde ha a emisséo de glions. Pelos resultados de outros modelos, esta aproximacgao nao
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afetard muito os resultados finais para energias baixas e intermediarias, porém espera-se

que isto ocorra para as energias do LEP.

2.3 Fenomenologia dos processos ete”

Até o momento nao se tem muito conhecimento a respeito dos mecanismos de
fragmentacio de quarks em hadrons (hadronizacdo ) decorrentes da aniquilagio ete™.
Nao existe um modelo fenomenolégico inico capaz de explicar, de uma forma abran-
gente, estes mecanismos. Varios modelos com diferentes graus de sofisticacao séo usados
para descrever os processos de hadronizacao . A medida que surgem novos resultados
experimentais, muitos destes modelos sao descartados por nao descreverem estes dados.
Surge entdo um cenario “Darwiniano”, onde modelos mal sucedidos sdo eliminados e
05 bem sucedidos desenvolvem-se. No entando, existe ainda muita controvérsia com
relacdo ao sucesso destes modelos na descrigao dos processos de hadronizacao .

Porém, existe hoje uma concepg¢ao no sentido de se estabelecer alguns concei-
tos que representem as idéias centrais de um modelo padrio para descrever os processos
de hadronizacao dos quarks.

Os modelos mais utilizados atualmente sdo os implementados em termos de
programas computacionais e baseados em técnicas de Monte Carlo. Estes programas ge-
ram eventos completos, ou seja, desde os estados partonicos perturbativos até os estados
finais que, no caso, sdo as particulas observadas. Os principais modelos implementados

através das técnicas de Monte Carlo sio:

e String Fragmentation ou Modelo de Lund — implementado no Lund Monte Carlo
para descrever a fragmentacao de jatos produzidos em e*e”, JETSET. Uma descricio
detalhada deste gerador de eventos pode ser encontrada na referéncia [5].
o Cluster Fragmentation — implementado no HERWIG Monte Carlo [6].
¢ ARIADNE — baseado no modelo de Lund com pequenas modificagbes, aqui o string
nao ¢ linear, mas tridimensional.

Um outro método utilizado para descrever o espectro hadronico combina
o modelo QCD jets in a modifield leading logarithmic aprozimation (MLLA) [7] com
conceitos de dualidade local parton - hadron (LPID) [8]. |
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Uma descricao mais detalhada das caracteristicas principais destes modelos
pode ser encontrada nas referéncias [9], [10]. Aqui nos limitaremos a mostrar alguns
resultados destes modelos.

Nas figuras 2.6 e 2.7 mostramos predi¢ées do JETSET e HERWIG para a
secao de choque diferencial de pions e kaons carregados, comparadas com os dados
experimentais do ALEPH e OPAL, ambos para energia no CM 91.2 GeV.

N =
o - 550 [
L= - - +
= i 500
:g 102:— E +
? 450 -
[ 400 -
10 ¢ 3s0
! | AT BT ST
A 0.005 001 0.015
1 = nt
X e ALEPH
10 -n:_ o OPAL
f — JETSET 7.3
; ---- HERWIG 5.6
0 .
EI N s 1 | Y 1 1 [ N 1 ' | L2 A | L .3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
=plpm

Figura 2.6: Medidas do ALEPH [18] para secdo de choque diferencial em funcao da
fracdo de momento total para 7*, comparadas com medidas do OPAL {29] e predicées
do JETSET e HERWIG.
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Figura 2.7: Medidas do ALEPH [18] para secdo de choque diferencial em fungéo da
fragio de momento total para K*, comparadas com medidas do - OPAL [29] e predigoes
do JETSET e HERWIG.

Na figura 2.8 tém-se as medidas do ALEPH para as distribui¢des em ¢ =
In(1/z). As curvas sélidas foram obtidas por fits com uma fungio gaussiana, e a posi¢ao
do pico (£*) destas distribuicoes foi determinada. Nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11 apresen-
tamos medidas do TOPAZ (58 GeV) , TASSO (22 € 34 GeV) e L3 (91.2 GeV), respec-

tivamente, para estas mesmas distribuigdes, comparadas com predigées do MLLA.
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Figura 2.8: Distribui¢bes em ¢ para 7*, K* e p,p, as curvas sélidas foram obtidas
através de fits com uma distribuigdo gaussiana em torno do pico da distribuicéo [18].
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Figura 2.9: Medidas do TOPAZ [17] para as distribuigées em £. As curvas sélidas e
pontilhadas sio predi¢des do MLLA para 58 GeV e 29 GeV, respectivamente.
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Figura 2.10: Medidas do TASSO para as distribuigées em £ de pions carregados, com-
paradas com predigbes do MLLA {(curvas sdlidas) e com distribuigdes do tipo gaussiana

(curvas tracejadas) [20].
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Figura 2.11: Medidas do L3 e JADE para as distribui¢des em £ de pions neutros, com-
paradas com predi¢des do MLLA (curvas sélidas) e com distribui¢bes do tipo gaussiana

(curvas tracejadas) [20].
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Capitulo 3

Descricao do formalismo

Apresentamos aqui uma descricdo detalhada do formalismo utilizado para
descrever o processo de formacio de cascatas ao nivel de partons em interacbes do
tipo aniquilacao ete~. Nosso desenvolvimento tedrico consiste em obter as solugdes
da Equagio de Difusido que descrevem a evolugdo temporal dos quarks na cascata. O
método utilizado para resolver essa equacio é apresentado em detalhes neste capitulo,
e as fungdes de fragmentagio dos quarks em hidrons sdo construidas a partir das suas

solugdes.

3.1 Modelo de cascatas de quarks

Vamos considerar uma reagao do tipo aniquilagao e*e~, onde um par quark

e anti-quark é formado, ou seja,
et +e” = q+a,

onde o indice i refere-se ao quark de sabor. Neste trabalho estamos contemplando apenas
trés sabores, portanto ¢; pode ser um quark u, d ou s.

Depois do processo de aniquilagio cada quark passa a ter uma energia bem
definida e originara uma cascata de quarks por emissao sucessiva de mésons, ou seja,
o quark ¢ produzido na reagio acima emitira um méson (M) e se transformard em
um quark ¢;, que por sua vez, dara continuidade & cascata (figura 3.1). O processo de
cascatas sb vai se exaurir quando o quark produzido no final nao tiver energia suficiente

para sustenta-lo.
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Figura 3.1: Estigio inicial da cascata de quark.

Note-se que, no presente esquema, o quark que inicia a cascata é do tipo ¢;,
mas existe a possibilidade do mesmo tipo de processo se desenvolver a partir de um
quark ¢; e isto deve ser contemplado.

Para descrever a evolucao temporal da cascata de quarks, utilizamos a equagao

de difusdo proposta por Fukuda e Iso, ou seja,

Q(z,) + A f7° de’ f(2,2)TQ(, 1) (3.1)

Na equagéo de difusdo Q(x,) é um spinor cujas componentes sdo as fungdes
espectrais dos quarks. Como estamos contemplando apenas trés quarks de sabores

(u,d, 3), entdo

Uz, )
Q(wat) - D(:E,t) (32)
S(a,t)
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A fungdo f(z,z') representa a probabilidade do quark inicial, com fragdo de
momento z', emitir um méson (M) com fragio de momento (z' — z) e tornar-se um

quark com fragdo de momento x. Essa fun¢do é definida como

fe,e) ===, (3.3)

que corresponde aproximadamente a uma distribui¢do de emissdao de particulas tipo
Bremsstrahlung e, como veremos, no limite de altas energias apresentard um comporta-
mento do tipo 1/z’.

Na equagao 3.1, A é a frequéncia de emissdo, z = 2p/\/5 é a varidvel de
Feynman e ¢ € um fator que representa a violagio de simetria SU(3).

Uma interpretacdo mais detalhada de cada termo que aparece na Equacio
de Difusao é a seguinte. O primeiro termo no lado direito da equacdo 3.1 refere-se
aos quarks que estao inicialmente no intervalo de energia entre z e z + dz, e que, em
um instante posterior a emissdo, passam a ter energia fora deste intervalo. O segundo
termo corresponde aos quarks que inicialmente tém energia acima deste intervalo e
entram nele depois do processo de emissio. Neste tiltimo caso, além da fungéo f(z,z")
que representa a distribui¢do de energia das particulas emitidas, hé a necessidade de se
computar a probabilidade de variagdo ou nio do estado de sabor do quark remanescente
depois do processo de emissao.

Na Equagao de Difusdo, quem estabelece a variagdo do sabor do quark é a
matriz T, dada por 3.4. Neste caso, os elementos desta matriz definem probabilidades
de troca ou nao de sabor no processo de emisséo. Estes processos estio representados

nas figuras 3.2.

l1—a—5 a b
T = a l—a—b ¥ (3.4)
b b c—2b
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Diagramas para produciio de mesons

Figura 3.2: Diagramas para a producao de mésons. (a) A partir dos quarks de sabor

u,d, s, (b) a partir dos quarks i, d, 5.

a — parametros relativos aos processos do tipo:

u—d+7t,
d—utn,
d—a+7t,

ﬁ—>J+W“.




b — corresponde aos processos do tipo

u— s+ KT,
d— s+ KO,
-3+ K-,
d — 3+ K°.
b — corresponde aos processos do tipo

s —u+ K~
s — d+ KO.
s—ou+ KT
§—d+ K°

Aqui, nds associamos os parametros @, b e b com a troca de sabor em uma
dada emissao. Como o quark s é mais pesado que os quarks u e d, cujas massas
sao supostas iguais, o parametro a representa a transi¢do quark leve — quark leve, b
representa a transi¢do quark leve — quark pesado, e b a transicio quark pesado —
quark leve.

Definindo desta forma, nos processos envolvendo produgdo de kaons ocorre
uma inversio dos pardmetros b e b’ para os casos onde temos anti-quarks iniciando a
cascata, como representado na figura 3.2. Isto implica que temos a priori uma hierarquia
para os valores destes parimetros, ou seja & > a > b, incorporando desta forma a
violagdo de simetria SU(3). Isto é uma questdo importante, porque no modelo original
[2] a quebra de simetria foi atribuida apenas ao parametro c.

A seguinte decomposicao para a fungao Q(z,1)

Ulz,t) 1 1 0
Q)= | Devt) | = @@t [ 1]+ @-tet) | =1 |+ @ty | 0
S(z,t) 0 |

(3.5)

permite desacoplar uma das componentes do sistema de trés equagoes acopladas, res-

tando uma equagao diferencial simples para Q_(z,t) e um sistema acoplado para as

22



componentes @4 (z,t) e Q;(z,t). Antes de introduzir estas equag¢des vamos fazer uma
breve discussio sobre o parametro A que aparece na Equacao de Difuséo. O parametro
A na equacdo 3.1 foi introduzido apenas por uma questao de dimensao. As componen-
tes spinoriais Q(z,t) definem a fungéo espectral por unidade de frequéncia no intervalo
de tempo t e ¢ + dt. Para calcular a chamada fun¢io de fragmentagao dos quarks na
cascata, o que sera feito na préxima segio , temos que fazer a convolucdo entre AQ(z, t)
e a fungio de probabilidade f(z, :.':') e integrar sobre a varidvel ¢. Desta forma, podemos
resolver as equagdes em termos da fungio Q(z,z) = AQ(z,?), introduzindo a variavel

z = At. Em termos desta nova varidvel, o sistema de equagdes diferenciais é dado por

[% +1—(1 =2 -B5)D]Q_(z,2) =0 (3.6)
(2~ A)Qs(z,2) = ¥ DQs(x, 2 (37)
(% — B)Qs(x,2) = 26DQ4(z, 2), (3.8)
onde:
A=—-14+(1-b)D (3.9)
B=—c+(c—26)D (3.10)

sendo D) um operador definido pela equagio

DQ(z,z2) = /xo dz' f(z,2)Q(z, 2). (3.11)

i

23



3.2 Condicoes de contorno

Neste modelo, o quark ¢; (&) que inicia a cascata (figura 3.1) pode ser um
quark u, d ou s (@, d ou 3), ou seja, pode-se ter as trés possibilidades representadas na

figura 3.3.

e u
(a) — > gj=uoud
u
et
e
d

(b)

. qizdoug

ot d
e s

(© — =5 ous
et s

Figura 3.3: Diagrama de Feynman para os processos ete™.
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No caso representado na figura (a), temos um quark ¢; do tipo u dando inicio
a cascata de quarks, com um certo valor definido de zg. Dessa forma, pode-se escolher

como condi¢io de contorno uma distribui¢ao do tipo §(z — z¢). Assim,

MoSs:

Para o caso representado em (c), temos um quark ¢; do tipo s iniciando a

cascata, neste caso teremos as seguintes condi¢des de contorno:

Da fungdo espectral dos quarks, temos que U(z, z), D(z,2) e S(z,z) podem

ser escritas como combinagdes lineares das fungdes Q1(z, 2), Q_(z, 2) e Q,(z, 2), ou seja,

Usando as condigdes de contorno estabelecidas anteriormente para as U,(z, 0),
Dy(x,0) e Sy(z,0) e as relagdes acima, podemos obter as condigdes de contorno para as

~ 1] .
fungdes @)'s em cada um dos casos representados na figura 3.3,0u seja
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(a) ¢; =u

Q1(2,0) = Q2 (a,0) = A= 20) (3.12)
Q¥(2,0) =0 (3.13)

(b) ¢i =d 5
Q% (z,0) = _(_?___2__20_) (3.14)
Q% (z,0) = —M (3.15)
Q(2,0)=0 (3.16)

(C) q; = S

Q% (z,0) = Qi(z,0) =0 (3.17)
Q;(z,0) = 8(z — zo) (3.18)

Para o ramo inferior dos diagramas da figura 3.3, ou seja, para os quarks «,
d e 3 temos exatamente as mesmas condigées de contorno, € as equacdes de difusio sio
analogas as obtidas para os quarks u, d € s. H4 uma inversio nos diagramas de emissio
envolvendo particulas estranhas, mas isto n&o afeta as equagdes de difusdo. Portanto,
as solugoes que temos para U(zx,z), D(z,z), S(z,z) sdo andlogas as solucbes para as

Ulz,z), D(z,2), S(z,2).

3.2.1 Solucao da equacao de difusao

Para resolvermos o problema da cascata de quarks para o caso de quebra de
simetria SU(3) (¢ # 1) temos que calcular as solugdes das equacdes diferenciais 3.6, 3.7
e 3.8. A solucao da equacdo 3.6 é trivial e dada por

Q_(z,2) = exp[—2+ (1 — 2a — b)2D])Q_(z,0). (3.19)
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As funcdes espectrais finais a serem obtidas devem estar integradas em z,
que corresponde a integrar na dimensdo temporal. Assim, a solugdo final j4 integrada

em z da equacdo 3.19 é dada por (ver apéndice).

(5(.‘1’} — .’L’()) AO

4 Zy A
2 20+ 1)

@-(z,20) = { f(m,ﬂ«"')(?) ¥ (3.20)

onde £ = £1 quando a cascata é iniciada por uii ou dd respectivamente, ¢ = 0 quando
iniciada por s e Ap = (1 — 26" — b)(a + 1)

As componentes Q;(z, z) e Q4+(z, z) satisfazem um sistema de equagdes de
evolucao temporal acopladas. Como estamos trabalhando com um sistema de duas
equacoes, podemos aplicar 0 Método dos Spinores para resolveé-las, utilizando para isto

as matrizes de Pauli. Definindo-se um spinor
x, 2
Pz, 2) = ( %’:((x’z)) )

pode-se reescrever as equagoes

2 Qi) = [+ (1 = 5)D]Q4(2,2) + 6 DQ4 (e, 2) (3.21)
(,f Ou(5,2) = 26DQ4 (3, 7) + [—c + (¢ — 26) D]Qs(s, 2) (3.22)

na seguinte forma matricial

%qb(w,z) = ——Elqﬁ(m, Z) + ED¢($3 z)a (323)

10
w=(07)

1-6 ¥
E_( 2b c—2b')'

onde
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Em termos do parametro c,
1 1 1 0

J4 a matriz ¥ pode ser escrita na forma

1 , (1—-c+2b’—b) I
= — - — 2
Y= 2(1 b +c 2b )1 + 2 _(1——c+22f)’—b) .

Portanto, as matrizes ; e ¥ podem ser decompostas em matrizes de Pauli da seguinte

forma
= L1461+ +(1 = oo
1-—2 c 5 c)og
e
Y = x101 + X202 + X303 + Xol = xol + X.5,
onde
l—b4ec—2b
X0=( 5 )
26+ b
X1=( 5 )
v,
l—c+2—b
X3=( et )
2
Assim

2 4(z,2) = [(~3(1+ ) + xoD)1 = 5(1 = oa + (XA D)#(z. ).
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Como a matriz identidade comuta com as matrizes de Pauli, a solugdo ¢(z, z)
pode ser escrita na forma

(1+¢)

bz, z) = e 7 2ePU(z, 2), (3.31)

onde ¥{z, z) satisfaz a equacéo

%‘I’(x, z)= [—(1 ; °) o3 + (X.6)D]¥(z, 2). (3.32)

A solugio da equagao 3.32 é dada por, ver referéncia [12]

U(z, 2) = @D Emp[—-(-}——;—c) j T dAeFmNERD 5o AEDD (5 0). (3.33)
0

onde o simbolo Exp significa a soma infinita de multiplas integrais ordenadas na variavel

z. Expandindo-se até primeira ordem, tem-se

\I!(w,z) — [ez(d'.fc')D - (i_g__f)_ foz dAe(z-—A)(&.f)Da3eA(a.g)D]¢($’O). (3_34)

Se g%l << 1, essa expressao corresponde a uma expansido em teoria de
perturbacio até primeira ordem. Como veremos mais adiante, pela anélise numérica
dos dados experimentais, ﬁ-}c—) serd de fato muito menor que um e termos de ordem
maior fornecem contribui¢des que sio despreziveis para o resultado final.

Portanto, a solugao final para ¢(z, 2) é dada por

g1+c2

d(z,2) = e 2 2™ PW(x, 2)¢(z,0). (3.35)

e Solucao de ordem zero

A solugao em ordem zero sera dada por

bolz, z) = e (HFH)rem0DXAD 4 (1 (), (3.36)
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Conforme referéncia [4], tem-se que

e END — cosh(zDw) + M(,@g) (3.37)

onde

W=AVXX
Pelas condigdes de contorno estabelecidas na segao anterior, temos que

0.0 = ( T ) = Jote o) ( &) = ot w0k

8
Quando o quark que inicia a cascata é do tipo u ou d

~(8)-(2)

e quando comeca por um quark s
€1 0
¢ = ( al=1a)

A agao do operador D sobre a fungio §(z — zo) (ver apéndice) é

To n—1

[(a+ (=] (3.38)

D"§(z — zo) = f(z, zo) E i ]

paran > 1.

As fungdes hiperbélicas podem ser escritas em termos de exponenciais, que
expandidas em série de poténcias, permitem aplicar de forma simples o operador D™ so-
bre a condi¢do de contorno 8(z — z¢). Utilizando-se da equacio 3.38, obtém-se a solugéo

de ordem zero ¢o(z, 2}, dada por

oz, 70,2) = = [Lo(e - a0) + 10TV (4,0, )1+ ED e (330
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onde

$1,2 = 2(xo + w1 (24/2(x0 + w)B *+ z(xo — w)1(2¢/2(x0 — w)B (3.40)

com B = (o + 1)In(22)

No apéndice A apresentamos os calculos detalhados da aplicag¢ao do operador

e3P cosh(2wD) sobre a condigdo de contorno é(z — o).

Integrando-se em z

$o(z, 20} = fom dz¢o(z, 2) (3.41)
obtém-se
_6(z—m0), , flz,20) X-0
onde
HAq 0 Ay 0
U = 7o (N & 7 7=(5)* (3.43)
com
_2a+1)
Al,g = 1—+c—'[X0 + Ld] (344)

Fazendo c¢=1 na equacéo 3.42 obtém-se as solugdes exatas para as equagdes
diferenciais acopladas (3.6 a 3.8). A seguir apresentamos explicitamente essas solucdes
Q%(z), QL(z) e Q¥(x) para os trés casos representados nos diagramas da figura 3.3. E
conveniente lembrar que as soluges em termos das fungdes U, (x), Dy(z) e S,(z) sao

obtidas a partir destas solu¢des (ver equacgao 3.5). A notacdo que utilizamos aqui é tal
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que o indice superior designa o sabor do quark que da inicio a cascata. Como estamos
contemplando os trés sabores (u,d, s), temos trés conjuntos de solugdes.

O primeiro conjunto é

@) = NEs 2 JEl By ey e @y
Q'(x) = 2 5 =) 4 x ji -f(2,20)(2)%, (3.45)
@) = ol (2 - 12 (2

o segundo,

QL(z) = —-Qi(z), (3.46)

e o terceiro,

QRi(z) = %f(m,mo)[m(f;ﬂ)m _ 1?_2(!(%9).'.\.2]’
Q) =0, (3.47)
8 _ 6(3: — .’Eo) f(a:) 1'0) Al Lo\ A, Az T ,
Qile) = = sl (1= D + 1+ D)%),
onde L = %i_:%
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e Correcao em primeira ordem

. . - . . 1—
Vamos determinar a contribui¢io do termo em primeira ordem em —-(—zcl.

Essa contribuigio ¢,(z, zo, 2) é obtida a partir das equagdes (3.31 e 3.34) e dada por

d)p(xa z) - _ (1 —2— C) e_gl_}‘_’lzele]p /z d)\e(z_)\)(a‘.f)Do,aeA(&‘.)E)qu(m, 0) (348)
0

Usando-se a equagao 3.37, pode-se escrever

XD (==N@RD 5 MERD ezxoD[Cosh((z — N Dw) cosh(MwD) o3
+ cosh((z — M) senh(hwD) oK ‘3')
4+ senh((z — NwD) cosh(AwD) (ﬂ;)
4 senh((z = o) aenh(oD) (X2)oy(X0))

Cada contribuigdo pode ser calculada, escrevendo-se o produto de fungodes
hiperbolicas em somas apropriadas de fungdes senh ou cosh, como, por exemplo, o

termo proporcional a o3, que é dado por

cosh((z — A)Dw)cosh(dwD) = %[cosh(zwD) + cosh((z — 2 )wD)]. (3.49)

O primeiro termo ja foi calculado anteriormente, e integrando-se em A, sera igual a

LT I f(&“;wo)

2[2 é1(z, 2)]osé. (3.50)

A determinacio de todos os outros termos segue o mesmo principio (veja Apéndice) e a
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solucgao final, ja integrada em z, é dada por

so(e,a0) =~ VB ooyt (- )Rz, (35D
onde
) I = (—28(z — zg) + —2 L% g (3.52)
T Mt YT+ 4e+1) ‘
_ Ry 2 f(a:,:co)
Iz (1 —|—C) 6(37 - SC())+ (1 +C) 4w(c+ 1)1{2, (353)
_ 2 f(.’L‘,(L‘g)
b= oy K (3.54)
B O NP0\ ) QL o Sy W MYl VS
fua =y gall + g $ gl + 3G G5
Ko = (PR - (g 2y (3.56)

onde p+ = xo t w e Ay 5 € dado pela equagao (3.44).

Para calcular as fungdes de fragmentagao dos quarks em termos da fragao de
momento total, o que sera feito em detalhes na proxima segdo precisamos fazer algumas
consideragoes a respeito de xp que aparece nas solugdes das nossas equagdes, e que
representa a fragio de momento longitudinal inicial do quark que d& origem a cascata.

Até o momento calculamos as fungdes de estrutura Q(z,z¢) onde z e z,
referem-se ao quark que inicia a cascata. Precisamos calcular a fungdo de fragmentacao
de um quark em um ou mais mésons. Por uma questao de clareza, vamos momentanea-
mente mudar nossa nomenclatura. Vamos supor que urmn quark, com fracao de momento
y, gere um quark com fragio y', produzindo um méson com momento z. Devemos

convolucionar Q(y, o) com f(y',y) para obter as fungdes de fragmentagio . A fungéo

F(y' ) serd

34



fly —=,y)

O problema é definir os limites de integragio para calcular a integral de
convolucao. Note-se que o menor valor de y serd z , porém o maior valor sera zg, pois a
cascata comegou com y = Zo. K importante notar que, em todo o processo de producao
de méson, a fracio de momento longitudinal desta particula nunca podera ser maior do

que zo por questdes cineméaticas. A integral de convolugido devera ser

D~ L  f(y — 2,9)Qq(y> 20)dy

Note-se agora que zp também é o limite superior de 2. Em termos do maximo

valor da fracio de momento total, devemos impor que

que deve ser mantida ao longo de todo o desenvolvimento da cascata. Esta condigdo
pode ser expressa por meio da distribuigio  é(zg— /1 — z?) , e as fung¢des espectrais

sdo calculadas atraves da relagao
1 1
D(z) ~ [y ~2,9)dy | Quly,w0)8(w0 — /1 = F)dao. (3.58)
z ¥
Por simplicidade de notagéo , daqui para frente, vamos definir

Qq(y) = /yl Q(y, z0)6(zo — /1 — ¥)dzo (3.59)

ficando sub-entendido que em nossa solugio zo deve sempre ser substituido por /1 — z2.
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3.3 Secao de choque para producao de hadrons

A secdo de choque diferencial normalizada para producao de hadrons pode
ser escrita como
1 do -+ 1 - 4 h h
———(e"et = hX) = = (et — hX)[Di(xp) + Di(z,)] (3.60)

op dz, oh

onde D}(z,) é uma fungio que representa a fragmentacgio dos quarks em hadrons.
Para construir a expressdo de D?(z,) utilizada na anilise de dados, vamos
primeiro definir o que chamaremos de fungao de fragmentacéo longitudinal através da

expressao genérica

= 1 ! ! ’ 1]

Di(a) = [ F(@ - 2,)Qu(a)de’, (3.61)
que depende apenas das variaveis longitudinais do problema.

A funcéo distribuigdo f(z' — z,z') representa a probabilidade de produgio
de um meéson com fragdo de momento x a partir de um quark com fragdo de momento
', como definido na referéncia [2], e é dada por

fle' —z,2) = Qi'ﬁl(?.’:,ﬁ)a,

r r

ﬁ;‘ é a probabilidade de troca de sabor em uma dada emissao, ,6’;‘ = (a,b,5).

Portanto, as funcgoes de fragmentacao longitudinais dos quarks em mésons

pseudoescalares serdo dadas pelas equagdes abaixo:

Bt (e) =a [ (e — w2 )de Uy (3.62)
it (e)=a [ f(a = 2,2 )de' Dy()} (3.63)
By @) =a ' (o' — 2,2)dz’ D, (z') (3.64)
by (o) =a ' — 2 )da () (3.65)
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DX (@) =b [ (& ~=,a)dr Uy(a) (3.66)

g
x

DE' @) =¥ [ (@ = z,2)de 5y(e) (3.67)

P (z)=b [ (@ — 2,2 )de' S () (3.68)

DE (a,t)=b [ (& — 2 )da' Uyl (3.69)

D7(0) = & [ (&' = .0 W)+ Dy(&') (3.70

5p(e) = & [ 5~ 2,2 1T(=) + Dyl (3.71)

DR(z) = / ' (@ — 2,2 )2 [BD, () + b S,(z)] (3.72)
~ 50 1 1 [ ! Iyl 5 ! S !

D)= 5 [ f(&' — 2,0)da'[8'54(a") + bDy(a")] (3.73)

onde os indices g e § referem-se ao quark de sabor u, d, s, e @, d, 3, respectivamente.
Vamos, agora, obter algumas relagdes entre as fungoes de fragmentagio dos
quarks e anti-quarks, que serdo muito titeis para simplificar o calculo da secao de choque
diferencial dos mésons que queremos descrever.
Devido & simetria que hé entre o caso de (u,d,s) e (4,d,5), que pode ser

vista dos grificos 3.3 e das condigdes de contorno estabelecidas na secao 3.2, temos que:

Uu = l_jﬁaDu = DﬁaSu = Sﬁ
Ug=U;z,Dg = Dz, 84 =5; (3.74)
Us = [_IE)DS :'DE;SS = S'E

Por outro lado, das solucgdes das equagoes de difusio resulta que
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Aplicando esses resultados ao caso dos mésons, equacoes 3.62 a 3.73, obtemos

as seguintes relagdes [11],

1) Pions carregados

@) Dt =Dr =Dy =Dy
by D =Dr" =D} =Dy (3.75)
¢y D™ =D
2) Kaons carregados
a) DE* = DE= DE* = DK™ DXY = DE” 3.76
b) DE* = DK™ DEY = DE™ DF = DK™ (3.77)
Usando a relagio Sy(z) = Su(z), obtemos:
DE™ = DK™ (3.78)
DE* = D¥* (3.79)
e, cruzando os dois resultados acima temos:
DE* = DK~ = K~ = p¥* (3.80)
3) Kaons neutros
0) DK = PR pE° = pE° pK® — pE° (3.81)
b) DE° = DF° DX’ = DK° D¥ = pX° (3.82)
Usando a relagdio Sy(x) = Su(z), obtemos
DE® = DK (3.83)
DE* = DX (3.84)
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e,cruzando os dois resultados acima temos,

DE® — DK° = DK° = DK° (3.85)
4) Pions neutros .
a) D7 =D7,Df =DF,Dy =Df (3.86)
b Dy =Df = 105" + DF'] (387)
¢) DT =2b7" (3.88)

Uma vez estabelecidas essas relagoes, temos condi¢oes de proceder uma
analise da secio de choque normalizada, dada pela equacdo (3.60). Por esta equacgio
temos para cada gréfico representado na figura 3.3, um peso que vamos chamar de p,,
definido como

=t (3.89)
onde
00, = o(ete” — ¢¢) = 3elo(ete™ — ptu)
ogy = ), 0y

e, — a carga do quark.

Para os trés quarks (u, d, s) esses pesos dependem do sabor, de forma que
pu € diferente dos outros dois, mas py = ps. Uma observacio importante é que o, é uma
soma sobre os cinco sabores (u,d, s, ¢, b).

Escrita em termos da defini¢do acima, a se¢ao de choque fica

%gf;(e“e*‘ — hX) = qu [D;‘(.’.Cp) + D;f(ggp)] (3.90)

_ 4 — —
ondepu—ﬁepd—ps—'ﬁ-
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3.3.1 Distribuicao em z,

Na equagao 3.61, temos a funcio de fragmentacio longitudinal escrita em
termos da variavel de Feynman (z). Vamos agora escrevé-la em termos da variavel

= 28 onde |p] é 0 momento total da particula produzida inclusivamente, ou seja,

.Tp—v:;,

P=pyi+pij, (3.91)
7=y (3.92)
Py~ " ‘
e, portanto,
4 2
z, = /a2 + %. (3.93)

Tomando como base a definigao de Osamu Sawada [13], podemos escrever a

funcédo de fragmentagao em termos da variavel r, como

Tp o . 4 2
Difa,) = [ [7 Di@)e(eDé(e, —[2* + Lo)dpide (3.94)

onde p(p?) é a distribuicdo em p? das particulas produzidas.
Analisando a forma dos dados experimentais [14], podemos assumir a se-

guinte forma polar para a distribuigio em p?

3]

p(p;) = m,

onde a; e n s50 parametros dependentes da energia e a; € uma constante de normalizagao

global.

(3.95)

Pela distribuicdo em p? dada pela equacgao 3.95, podemos obter uma relagio

para p; médio das particulas produzidas, que & dada por

2

P ey (3.96)

<pe >=
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Na figura 3.4 apresentamos os dados experimentais de p? para trés energias,
juntamente com as curvas obtidas com a distribuigdo dada por 3.95. Os dados que
fitamos com esta distribuigao referem-se as particulas carregadas. Como estamos inte-
ressados em descrever o espectro inclusivo de mésons, o parametro ao obtido com este
fit para varias energias ndo é o mesmo que utilizamos nos calculos dos pions e kaons.

O que nos interessa mostrar, nesse momento, & que a forma polar para a
distribui¢do em p? descreve bem os dados experimentais e produz valores de < p; >

das particulas carregadas que estdo em perfeito acordo com os dados experimentais (ver
tabela 3.2).

10

10

10

1o, {dofdp,’}

10

10

i

0.0 10.0 20.0
pl (GeVie)

Figura 3.4: Dados de distribui¢do em p? das particulas carregadas; as curvas sélidas
foram obtidas com a parametriza¢io dada pela equacio 3.95.
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Vs (GeV) a1 a; (GeV/e)™! n
14 219 0.6468 12.967

22 219 0.711 10.567
34 219 0.771 8.9

Tabela 3.1: Parametros da distribui¢do em p? para as particulas carregadas.

V8 (GeV) < p >, < pe >

14 0.310  0.334 £+ 0.002
22 0.372  0.377 £ 0.003
34 0.439 0.422 4 0.001

Tabela 3.2: Valores de < p, > (GeV/c) das particulas carregadas, (a) calculado com
os pardmetros obtidos nos fits, (b) valores experimentais.
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Capitulo 4

Apresentacao dos resultados

4.1 Espectro de pions carregados
a) Distribuigao em z,

O espectro dos pions carregados € obtido a partir da equagio 3.90. Por esta

equagio temos para os 71 e 7~ as seguintes expressdes

1d
— (et — 7t X) = pu[DT" + D5+ palD5* + D51+ pu DT + DI
ot dzy

e
1 do -+ - F T T T T T
—-—-—--——(e e —7 X)=Pu[Du + D3 ]"‘pd[Dd +DJ ]+ps{Ds + D3 ]:
oy dzx,

Somando as duas contribuigoes e fazendo uso das relacoes 3.94 e 3.75, obte-

mos a se¢do de choque diferencial para producao de pions carregados, que é dada a seguir,

1d
— (et — 7 X) = 2pu + pa) DT () + 2(pu + pa) DY () + 49 DT (). (4.1)

oy diy,

Pela equagao 4.1 temos que para o calculo dos pions carregados, bastam

apenas trés funcoes de fragmentacgédo , que sao obtidas a partir da expressao 3.94.
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Nos nossos célculos utilizamos para a distribuicdo em p? a mesma forma
funcional da equacio 3.95, mantido para @; e n os mesmos valores da tabela 3.1 e
deixando a; como parametro livre.

Fitando os dados experimentais de se¢ao de choque diferencial (em termos
da variavel £) para produgao de pions carregados, fixamos todos os parametros livres de

nosso modelo, que sao dados nas tabelas 4.1 e 4.2.

“a 0.07263
b 0.013
b 0.1797
c 0957

Tabela 4.1: Parametros do modelo fixados através de fits dos dados de sec¢ao de choque
diferencial para pions carregados.

Vs (GeV)  «

14 2.5
22 2.2
34 2.0
44 1.4
58 1.15
91.2 0.92

Tabela 4.2: Valores de o obtidos por fits da mesma forma que os pardmetros da tabela
4.1.
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Vs GeV a1 ay n
14 219 0.58 12.967
22 219 0.69 10.567
34 219 0.79 8.9
44 219 0.81 8.2
58 219 0.9 7

91.2 219 091 6.3

Tabela 4.3: Parametros da distribui¢do em p? para pions carregados, o parametro ay é

dado em unidades de (GeV/c)™'.

Qs resultados dos fits sdo apresentados nas figuras 4.1 a 4.4 juntamente com
os dados experimentais para 34 e 44 GeV obtidos da referéncia [16], 58 GeV [17} e 91.2
GeV [18]. Deve-se notar que, para /s > 34 GeV, somente o pardmetro de normalizagao
a1 é o mesmo da tabela 3.1 e que a; e n sdo parametros livres determinados pelo ajuste
numérico de secao de choque. Isto porque nao ha dados experimentais para distribuicao

em p; (p(p?)) para energias acima de 34 GeV.
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: (@) & 34 GeV
2 -
10 c=0.957 E
10" | i
Clladl:
5 b
= 10 | .
107 3
10‘2 R 1 . 1 L I . )
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
10° .

I (b)

10° b
0.0 0.1 0.2

Xp

Figura 4.1: A figura (a) corresponde a se¢io de choque diferencial (mb) para pions
carregados em todo intervalo de z,, A figura (b) mostra somente o que acontece na
regido de baixissimos x,.
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10 . ; . .
B ® 44 GeV
[ (a) c=0,957
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
10° :

i ®)

100.........1.......,,
0.0 0.1 0.2

X
P

Figura 4.2: Segdo de choque diferencial (mb) para pions carregados. (a) para todo
intervalo de z,, (b) somente na regiao de baixos z,.
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Figura 4.3: Secdo de choque diferencial (mb) para pions carregados. (a) para todo
intervalo de z,, (b) somente na regido de baixos z,,.
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®91.2 GeV
— ¢=0.957
— - c=1

lfo{daldx)

100--1......|.........
0.0 0.1 0.2

Xp

Figura 4.4: Secao de choque diferencial (mb) para pions carregados; (a) para todo
intervalo de ,, (b) somente na regido de baixos z,.
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b) Distribuigio em £

Existem outros modelos que descrevem a se¢éo de choque diferencial inclusiva
1do
ay d€?

por exemplo, o apresentado na referéncia [20]. Neste trabalho a distribui¢do em £ €

onde £ = ln;};. A maioria deles sio modelos baseados em calculos de QCD, como,

obtida a partir da distribui¢do em x, derivada do modelo de cascatas de quarks, ou seja;

d
.. (4.2)

ocdf  Fods,

Uma, caracteristica importante deste tipo de distribui¢éo é a quebra de scaling
com a energia, verificada sobretudo na regiao de baixos z,. Nesta regido as particulas
produzidas sdo caracterizadas pelo alto momento transversal (p;). Os célculos feitos
para os pions carregados demonstram um perfil gaussiano, com o pico da distribuigio
aumentando com a energia, o que concorda com os dados experimentais para 14 GeV
[22], resultados do TASSO para as encrgias 22 e 44 GeV (23, 24], TOPAZ para energia
58 GeV [17] e OPAL para 91.2 GeV [29]. Nas figuras 4.5 a 4.7 apresentamos estes
resultados, onde foram usados os parametros das tabelas 4.1 e 4.2.

A maior dificuldade encontrada aqui, foi no sentido de se descrever as dis-
tribuigoes para energia do LEP (91.2 GeV). Isto, no nosso entender, ocorre porque
no modelo atual , desenvolvido até o momento, ndo contemplamos a contribui¢io dos
quarks pesados ¢ e b, que sdo produzidos na regido de altas energias. Além disso, nio
incorporamos os eventos a trés jatos, que para energias do LEP correspondem a dez por
cento dos eventos.

Note-se que nas distribui¢des em x, para esta energia, figuras 4.4, verifica-se
um comportamento ndo muito satisfatério, e isto fica mais evidente quando tentamos
descrever as distribui¢des em lnmlp. O fato é que, além dos eventos a trés jatos, temos
novos canais para producgao de quarks pesados ¢ e b que também sao relevantes na regiao

de altas energias.
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Figura 4.5: Secdo de choque diferencial normalizada (mb) de pions carregados para
energias no CM 14 e 22 GeV
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Figura 4.6: Secio de choque diferencial normalizada (mb) de pions carregados para
energias no CM 34 e 58 GeV
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Figura 4.7: Secéo de choque diferencial para pions carregados (mb) para energia no CM
91.2 GeV e a seguir todas as figuras em um mesmo grafico.



¢) Multiplicidade média

A multiplicidade média pode ser obtida através da integracao em x, da secao
de choque diferencial, que é dada pela equagao 3.90, ou seja,
< np >= 01 Uihg;—p(e"’e' — hX)dz,, (4.3)
onde h é a particula produzida.
Os valores obtidos com nosso modelo para os pions carregados estao apresen-
tados na figura 4.8, nesta figura comparamos os nossos calculos de multiplicidade média

em funcao da energia no CM (y/s = W) com os resultados experimentais das referéncias
[25] e [29].

IOI_ T e R f]

BOPAL
@TASSO
ADASP
~+Teorico ]
" n
10" ® @ +
]
A A
g A A
10° | -
ot}
10 : e : : — -
10° 10’ 10”
W (GeV)

Figura 4.8: Multiplicidade média dos pions carregados em fun¢ao da energia no CM; os
pontos tedricos foram obtidos a partir da integragao em z, da secao de choque diferencial
escrita em termos da fracao de momento total.



No capitulo 4 fizemos uma discusséo a respeito dos parametros a, b, bec
que aparecem na Equacdo de Difusdo. Na nossa interpretagdo , eles estdo associados
a probabilidades de transi¢do de um quark de um determinado estado de sabor para
outro. Analisando desta forma, estes parametros estao diretamente relacionados com as
massas dos quarks envolvidos no processo, e, em consequéncia, devem assumir valores
que obedegam uma certa hierarquia.

Os valores obtidos para os pardmetros do modelo, tabelas 4.1 e 4.2, mostram
que a relacdo b > a > b é satisfeita, como discutido antes, e 1 — ¢ << 1. O pardmetro
a da distribuicio f(z,z) decresce 3 medida que a energia aumenta e no limite de
altas energias tende a zero. Neste caso, f(z,z') — 1 /', que é o comportamento de

Bremsstrahlung.

4.2 Espectro dos pions neutros

Os diagramas para producéao de pions neutros estio representados na figura

4.9.
n’ r’
uu dd
u - // u d - // d
a n° °
uuw dd
u // 1] d // d

Figura 4.9: Diagramas para a produgao do méson 7% a partir dos quarks de sabor u, d
e, d.

A secio de choque para produ¢io destas particulas é dada por

]. dCT a 0 a 1]
—(eet — 7°X) = p,[DT + DZ'] + pa[ DT + DY+ ps[ DY + DT |

o, dz,
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Aplicando as relagdes 3.94 ¢ 3.86 a 3.88, obtemos para os plons neutros

d .
L 99 et 5 19X) = 2pu + pa) DT + 2p, DT, (4.4)

T d.'):p

que pode ser escrita em termos das fung¢des de fragmentagao dos 7+ da seguinte forma

1 do

Tg d.?ﬂp

(e”e* = 7°X) = (pu + pa) DY (2p) + (pu + p2) DT (25) + 20, D7 (z5).  (4.5)

A expressido acima é a propria secdo de choque para produgao de pions car-

regados, a menos de um fator dois, ou seja,

———(e7et = 19X) = - —=—(e"et = 1% X) (4.6)

Analogamente, podemos obter as distribuig¢des em z,, [ nmlp e calcular a mul-

tiplicidade média dos #° ch

a partir dos #°*. Nas figuras 4.10 e 4.11 apresentamos 0s
célculos das distribuigbes em z,, com os dados experimentais para 35 GeV [27], 44 GeV
[16, 27] e 91.2 GeV [28], na figura 4.12 as distribui¢des em ¢ [28], e na figura 4.13 a
multiplicidade média, juntamente com resultados experimentais da referéncia [28]. O
conjunto de parametros utilizados é o mesmo das tabelas 4.1 e 4.2, exceto o parametro

@, que para os pions neutros é dado na tabela a seguir
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Vs (GeV) a1 ay (GeV/e)™! n

35 219 0.74 8.9
44 219 0.8 8.2
91.2 219 0.85 6.3

Tabela 4.4: Parametros da distribuigio em p? para pions neutros.
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Figura 4.10: Segdo de choque diferencial normalizada (mb) de pions neutros em termos
da fragao de momento total para energia CM 35 e 44 GeV.
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Figura 4.11: Segdio de choque diferencial normalizada (mb) de pions neutros em termos
da fragdo de momento total para 91.2 GeV.
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Figura 4.12: Secéo de choque diferencial (mb) em termos da varigvel £ de pions neutros
para energias no CM 35 e 91.2 GeV.
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Figura 4.13: Multiplicidade média dos pions neutros em fungdo da energia no CM.

4.3 Espectro dos kaons carregados

a) Distribuicdes em z,, ¢ e calculo da multiplicidade média

O espectro dos kéons carregados em termos das fungdes de fragmentagao

(equagio 3.90) é dado por

l1d . -
th;(e et — K*X) = pu[DX" + DE*] + pa D + D1 + p[DF" + D57,
r
e
1 d - - - - - -
oodn (€T = K7X) = plDET + D)4 palDE” + DF 1+ pulDIT + DI
i

Somando as duas contribuicdes e usando as relagdes 3.76 a 3.80, obtemos

para os kdons carregados

1d0'

oy dz,

99 (et — KX) = 2p,IDK* + DE "+ 2pa[ D" + DE " 142p,[DET + D7), (4.7)



onde as fungoes de fragmentacao dos quarks em K+ e K~ sdo obtidas a partir da equacio
3.94.

A partir da equagdo acima, podemos calcular as distribui¢des em z, e £, utili-
zando para isto as equagGes 3.94 e 4.2, respectivamente. Os resultados sao apresentados
nas figuras 4.14 a 4.20, juntamente com os dados experimentais das distribui¢des em
z, para 34 e 44 GeV [16], 58 GeV [17], 91.2 GeV do ALEPH [18] e do DELPHI [19] e
das distribui¢des em ¢ para 34 GeV [22], 58 GeV [17] e 91.2 GeV [18]. Na figura 4.21
apresentamos nosso calculo para a multiplicidade média dos kdons carregados confron-
tado com os dados experimentais para 14 GeV e 22 GeV {21], 29 GeV [26], 34 GeV [16]
e 91.2 GeV [29]. E conveniente salientar que, de uma forma unificada, descrevemos os
espectros inclusivos de pions e kdons com o mesmo conjunto de parametros, tabelas 4.1

e 4.2, exceto o parametro a; que para os kions carregados é dado na tabela 4.5.

Vs GeV  a;  ay n
14 219 0.6 12.967
22 219 0.71 10.567
34 219 0.8 8.9
44 219 0.84 8.2
58 219 0.96 7

91.2 219 1.0 6.3

Tabela 4.5: Parametros da distribuicdo em p? para kéons carregados.
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Figura 4.14: A figura (a) corresponde a secdo de choque diferencial (mb) para kions
carregados em todo intervalo de z,, A figura (b) mostra somente o que acontece na
regiao de baixissimos z,.
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Figura 4.15: Secdo de choque diferencial (mb) para kéons carregados. (a) para todo
intervalo de z,, (b) somente na regiao de baixos z,.
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Figura 4.16: Sec¢ao de choque diferencial (mb) para kions carregados. {a) para todo
intervalo de xz,, (b) somente na regido de baixos x,.
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Figura 4.17: Secdo de choque diferencial (mb) para kédons carregados. (a) para todo
intervalo de ,, {(b) somente na regizdo de baixos z,,.
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Figura 4.18: Secdo de choque diferencial normalizada (mb) para kons carregados em
termos da variavel £ para 14 e 22 GeV
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Figura 4.20: Secao de choque diferencial normalizada para kaons carregados em termos
da variavel £ para 91.2 GeV e a seguir todas as figuras em um mesmo grafico.
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Figura 4.21: Multiplicidade média dos kaons carregados em fungao da energia no CM,
os pontos tedricos foram calculados por integracao da distribuicao em z,,.

4.4 Espectro dos kaons neutros

A secao de choque para producio dos mésons K° e K° é dada por:

1 dO’ - % 0 0
~ (e > K°X) = pu[DX° + DE°1 + pa[ DY + D1+ p,[DE" + DE']  (4.8)
P
e
1 do - % 2 g 38 KO K
g (et = E°X) = pu[D + D1+ palDi” + D] + pal D + D] (49)
r

As relacoes acima sao apenas “hipotéticas” ja que:
¢ P q

1 i
|K? >:7§|K0>+EIK0>' (4.10)
Portanto,
ld—a(e_e"' — K%°X) = liﬁ(e"e* — K°X) + lid—a(e_e+ — K°X) (4.11)

o dx 20:dx 20;dx
P p P



Substituindo as relacoes 4.8 e 4.9 na equagio acima e usando as expressoes 3.81 a 3.35,
obtemos para os K?
1 do

—o—(e7e" = KJX) = pu[D + D1+ palDF + D+ pu[ D + D] (412)
0 Gy

e com calculos analogos aos feitos para os pions e kdons carregados, obtém-se as distri-

bui¢des em z, e ¢, e a multiplicidade média dos K.

4.5 Caélculo do momento transversal total < p; >

Na tabela 4.6 apresentamos os parametros da distribui¢do em p? de pions
carregados, kdons carregados e pions neutros para varias energias. Note que, como
mencionado anteriormente, para as energias de 14, 22 e 34 GeV, o parametro n foi
obtido através do fit representado na figura 3.4. J4 para as energias 44, 58 e 91.2 GeV
estabelecemos os valores deste paridmetro pelo fit com os dados das distribuicoes em ¢
para pions carregados.

Pela equacgio 3.96 e os parametros da tabela 4.6 pode-se obter os valores de
< p; > dos pions e kdons para as varias energias. Os valores calculados sdo dados na
tabela 4.7.

Uma analise dos valores da tabela 4.7 nos leva a assumir uma dependéncia
linear muito suave do momento transversal com a energia, figura 4.22, o que ¢ esperado
uma vez que no modelo atual nao incorporamos os eventos a trés jatos, ou seja, os
processos do tipo ete™ — gdg ( emissdo de glions) [14]. Espera-se que com a inclusao
destes eventos no modelo, os valores de < p; > apresentem um crescimento linear com

a energia mais acentuado, como mostram os resultados experimentais [14].
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Figura 4.22: < p, > em funcao da energia c.m. para pions carregados, kdons carregados
e pions neutros. As curvas foram obtidas através de fits com os valores da tabela 4.7.
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H /sGeV a; to n
14 219 0.58 12.967
22 219 0.69 10.567
ek 34 219 0.79 8.9
44 219 0.81 3.2
51] 219 0.9 7
91.2 219 0.91 6.3

14 219 0.6 12,967
22 219 0.7t 10.567
K 34 219 0.8 8.9
44 219 0.84 8.2
58 219 0.96 7
91.2 219 1.0 6.3

35 219 0.74 89
70 44 219 0.8 8.2
91.2 219 085 6.3

Tabela 4.6: Parametros da distribuigio em p? para 7, K°* e x°

\/g (GeV) < pbt pen < Py Dgen < Pt o

14 0.3459 0.3344 -

22 0.3830 0.3722 -

34 0.4290 0.4237 -

35 - - 0.4580

44 0.4748 0.4578 -

58 0.5555 0.5208 -
91.2 0.6666 0.6060 0.7130

Tabela 4.7: Valores de < p; > em GeV/e calculados a partir dos pardmetros das distri-
buigdes em p? '
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Capitulo 5

Discussao final

Apresentou-se neste trabalho um estudo das secoes de choque inclusivas para
a aniquilagio ete” em hadrons, via solugbes analiticas da equagao de difusdo. Esse
processo pode ser visto como a aniquilagao ete~ — ¢g. Apbs a aniquilagdo cada quark
tem uma energia definida, gerando uma cascata de quarks com emissao sucessiva de
mésons. O processo de cascata se exaure quando o quark remascente nao tiver mais
energia suficiente para continuar o processo. Dessa forma, escreve-se uma equacao de
difusio para as fungdes espectrais dos quarks. A equacao de difusao para essa cascata
é idéntica, em sua forma, a equacao de difusdo que descreve o desenvolvimento de uma
cascata eletromagnética na atmosfera terrestre [4].

O modelo usado neste trabalho foi inspirado no modelo proposto por Fukuda
e Iso [2]. A equagdo de difuséo é essencialmente a mesma, porém da-se uma interpretagao
diferente aos parametros do modelo, como discutido no Capitulo 3.

As solugdes dessas equagdes de difusao acopladas foram determinadas através
de um método desenvolvido para solucio de uma cascata eletromagnética [4]: o método
de ordenacao de operadores exponencias, que permite obter solugdes simples e analiticas
para as fungoes espectrais dos quarks.

A hipétese utilizada para a obtengio das solugdes analiticas, foi assumir uma
expressao simples para a funcdo que define a probabilidade de emissao de um méson
durante o processo de cascata de quarks, inspirada no modelo de Bremsstrahlung.

Tendo-se determinado as fungbes espectrais para os quarks, calculou-se as

funcdes de fragmentagao e, consequentemente, as segoes de choque inclusivas. Para tal,
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foi necessario assumir uma parametrizacdo para a distribuicdo de momento transversal.
Uma anélise dos dados experimentais de distribuigdo em p?, permite assumir uma pa-
rametrizacao tipo polar para essa distribui¢do, com normalizagdo constante para todas
as energias. azendo-se um ajuste numeérico dos dados experimentais, fixou-se a norma-
lizagdo (a1) e o expoente (n) da distribuigdo polar. Deixou-se livre o pardmetro (az) que
adimensionalisa a distribuigao em pZ, posteriomente determinado pelo ajuste nimerico
das secoes de choque inclusivas para os diferentes mésons, respectivamente.

O nosso modelo, dessa forma, apresentou seis parametros livres, determi-
nados por ajustes numéricos. Quatro desses parametros correspondem & violacao de
simetria SU(3): trés deles (g, b, ) se referem & troca de sabores de quark durante o
desenvolvimento das cascatas € o quarto {(¢) & uma quebra de SU(3) devido a uma di-
ferenca implicita entre o dubleto (u,d) e o singleto (s). Os valores das probabilidades
de troca de sabores, obtidos por ajustes nimericos, estdo de acordo com a hierarquia
esperada para eles, como discutido no Capitulo 3

Os valores obtidos para o parametro (&) mostram um comportamento de-
crescente com a energia. No limite de altissimas energias esse parametro tende a zero,
mostrando claramente o comportamento tipo Bremsstrahlung para a fungio de proba-
bilidade de emissao de um méson durante o desenvolvimento da cascata.

O parametro de adimensionalizacdo (a;) da distribuicado de p? é diferente
para cada tipo de méson considerado, mostrando que, como acontece nas interacoes
hadronicas, os valores médios de py sdo diferentes para os pions e kaons, respectivamente.
Mostrou-se também que, no contexto de nosso modelo, os valores médios de p; para as
particulas carregadas, bem como as multiplicidades médias estio de acordo com os
valores experimentais,

Com este modelo simples de cascata de quarks foi possivel obter uma boa
descri¢do dos dados experimentais de secéo de choque inclusiva em processos do tipo
aniquilagdo eve~ —mésons, num grande intervalo de energia, principalmente quando
se compara com resultados obtidos por complicados processos de simulagio tipo Monte
Carlo, como discutidos no Capitulo 2.

Apesar dos bons resultados aqui obtidos, particularmente na regido de baixas
energias, para se aceitar este promissor modelo como uma real alternativa para descricao

dos processos inclusivos de aniquilagdo ete~, algumas modificacdes sdo necessarias ao
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modelo. Uma simples analise de nossos resultados para a energia do LEP ja nos mostra
uma clara necessidade de incorporagio de outras contribuigdes ao desenvolvimento pleno
da cascata de quarks.

Uma modificacdo que faremos no modelo atual visando obter uma melhor
descricio dos dados experimentais para as energias do LEP, sobretudo na regiao de
baixos z,, é incorporar a contribuigio dos eventos a trés jatos, ete™ — ¢gg. Uma
analise dos resultados experimentais comparados com predigbes de QCD, mostra que,
no regime de altas energias estes processos ddo uma contribuicido de 10% para a secdo
de choque diferencial, j4 para baixas energias eles sequer sao observados. Note que, com
este resultado, pode-se afirmar que, mesmo no regime de altas energias, os eventos a trées
jatos (emisséio de glions) ndo sdo predominantes. A maior contribui¢ao vem dos eventos
a dois jatos, ete~ — ¢, que é a fundamentagdo teérica do modelo atual, desenvolvido
nesta tese.

Outra possibilidade é incorporar ao processo de cascata mais dois quarks
de sabores ¢ e b. Evidentemente o sistema de equagdes de difusdo acopladas torna-se
mais complicado, porém de solugdo analitica vidvel [33] quando se utiliza o meétodo de
ordenacao de operadores exponencias. Nesta tese, desenvolvemos uma versao do modelo
em que apenas os trés quarks de sabor sao importantes (u, d e 5). O objetivo é estender
o modelo incluindo outros sabores (¢ ¢ b). Desta forma, estaremos contemplando, no
regime de altas energias, novos canais que sio abertos para producao de quarks pesados
do tipo (¢ e b). Como consequéncia, teremos condigdes de descrever a produgao de
mésons pesados tais como: D+, D=, D% D°, D,, BY, B~, B®e B,

Estas modificacdes, tanto a inclusdo dos eventos a trés jatos como a dos
quarks ¢ e b, implicam em uma reformulagdo analitica bastante significativa do mo-
delo atual, mas indispenséveis no sentido de tornar 0 Modelo de Cascatas de Quarks
uma forma alternativa de se descrever a produgao hadrdnica inclusiva, tanto de mésons

pseudoescalares como de pseudovetoriais, em todo range de energia.
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Apéndice

Neste apéndice vamos apresentar a demonstragao de alguns resultados fun-
damentais utilizados neste trabalho.

Consideremos primeiramente a atuacdo do operador D)*, n > 1, sobre a
funcéo §(z — xo), que define a condigio de contorno das equagdes de evolugao temporal.

O operador D é definido pela seguinte relagio

Dy(e) = [~ o' f(a,2)g() (5.1)
onde X
fle.2) = L2 (52
Para n=1, tem-se que
Para n=2 N
D8(z — o) = f dz' f(z,¢) (', o) (5.4)
que integrando, obtém-se
D?§(z — zq) = f(a, mo)(1 + af)ln(?) (5.5)
Para n=3
Doz —z0) = [ da'f(a, @) (', w0)(1+a)in() (5.6)
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zo dg’

= flo,ao)l+a) [ —in(3)
portanto .
D*§( = w0) = f(w, z0)5{(1 + @)in(Z)]? (5.7)

Termos de ordem superior sao calculados da mesma forma, obtendo-se para

qualquer n > 1

D"§(z — o) = f(z, z0) (1 + a)ln(?)]“‘l (5.8)

1
(n—1)
Consideremos, agora, a determinagdo da aplicacdo do operador

e Peosh(zwD) (5.9)

sobre a condigao de contorno é(z — zg).

Pode-se escrever
1
cosh(zwD) = §[ezcuD + D)
Asgsim, tem-se

lerbatD 4 a=ID]s(g — ) (5.10)

Por simplicidade de célculo, vamos definir

fy = Xo T w (5.11)
Expandindo-se as exponenciais em série de poténcias, tem-se
1 =1
—2-[2 +3 H(z"’pf_;_ + 2"p")D"6(x — o) (5.12)
n=1 *

Usando a equacao 5.8, tem-se

blo—20) + 3(@30) 2 Lt (P + 2+ e
= sa=20) + L5 S a1+ P e
&0 Zo\1n 1 |
+ [zp- E[zu—(l + a)in(—)] ol 3 1)1 (5.13)
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Lembrando que

2n+1 1
=S

n=0

U = Q\P,u_(l + a)ln(%)

= 2\/z,u+(1 + 2)in(22)

e definindo

a equacao 5.13 pode ser escrita na forma

f(:c,a:o)
5|

2 2
6(z — zo) + 2 ~Ni(w) + 2#—;;11(”2)]

Contribuicoes desse tipo devem ser multiplicadas por D el integradas

em z. Para calcular essas integrais, pode-se usar diretamente a equagao 5.13, pois

0 (140} 2
z nd — [ = yn+42
/0 e T “zdz n(1+c)

Assim,

I = [OO e‘(Hz-c)zezx"Dco.sh(zwD)dzé(:B — To)
1

(5.14)
= (1 i c) §(x — zp) + f(mémO) Zo[ui + ﬁil(n i 1)![%—|_C]n+2[(1 _l_a)ln(%)]n—-l
(5.15)
= (1 -|—c) [6(z — zo) + f(méfo)((fi+c)(mo)2“ Zuglrie) (121—6)(?)%2“_15::“) y
Definindo
Ay = 2(10!_:_61)#:4-
~ 2a+1)
Bo = 1+¢ H-
obtem-se
= (1) (e = an) + S A + 822 (5.16)
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