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Resumen

En este informe se presentarda un modelo fenomenologico llama-
do quarks orbitales de valencia, el cual puede explicar las car-
acteristicas generales de la asimetria izquierda-derecha, respecto al
plano de produccién de hadrones, en la dispersién inclusiva de un
protén transversalmente polarizado con otro protén no polarizado.
Ademaés presentaremos el modelo de dos componentes como muestra
que este fendmeno recibe un gran interés tanto experimental como
tedricamente.
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1. Objetivos

Se mostrara el modelo quarks obitales de valencia y su aplicacién
en el estudio de la asimetria izquierda-derecha y la estructura del protdn.
Ademas, se presentaran los conceptos involucrados tales como una breve re-
vision del modelo quark-parton y las funciones de estructura. También se
hace referencia a los articulos originales del modelo quarks orbitales de va-
lencia (conocido como Berliner Relativistic Quark Model). Finalmente, son
presentados los articulos que presentan nuevas alternativas para explicar di-
cho fenémeno.

2. Marco historico

La Colaboracién Fermilab E704 en los anos 70s observé una asimetria
izquierda-derecha (single spin) en el plano de produccién inclusiva de pio-
nes (75, 7%) en la colisién de hazes de protones transversalmente polarizados
y protones no polarizados (blanco). Hasta el momento se tiene datos sobre
dichas asimetrias para los piones m, mesones 7, kaones x e hiperones A. El
intenso interés en tales asimetrias en los ultimos anos recae en el hecho que
estos experimentos son conceptualmente simples y porque no eran previs-
tas tedricamente. Aunque no se sabe con certeza cual es la fuente de las
asimetrias izquierda-derecha, estas pueden ser entendidas en el marco de la

cromodindmica cudntica (QCD) no perturbativa.
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Centro Brasileiro de Pesquizas Fisicas (Brasil).

Universita di Torino (Italia).



3. Marco experimental de la asimetria izquierda-
derecha

3.1. Asimetria single spin Ay

Vamos analizar la dispersion inclusiva de un protéon transversalmente po-
larizado p(7) con un protén no polarizado p(0), donde el término inclusivo
hace referencia a que solo estamos interesados, después de la colisién, en las
propiedades de una particula producida h, el resto de particulas producidas
se las senalarda como X. Entonces, la dispersién que estudiaremos tiene la
forma

p(1) +p(0) = h+X. (1)

Es un hecho experimental que en tales dispersiones, por ejemplo, en la
produccién inclusiva de piones 7" (para 7 ver [1]), un niimero considerable
de estos piones se desvian preferentemente hacia la izquierda, por lo que existe
una especie de asimetria entre la izquierda y la derecha respecto su plano de
produccién (ver figura 1). Se define entonces la asimetria izquierda-derecha
(single spin) como

do! — dot

AN<xF7pT) = ma (2)

donde do' (do') representa la seccién transversal de produccién de la particu-
la h cuando el protén incide con spin T () respecto al plano de produccion.
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Figura 1: Esquema de la asimetria izquierda-derecha en la produccién del
hadrén H. Este plano esta formado por los momentos del proyectil P (pp) y
del hadrén producido H (p). El vector normal al plano 7 tiene el sentido de
la polarizacion de P.



Ademas de la asimetria izquierda-derecha en la produccién de piones 7 (figu-
ra 2), también se han obtenido datos experimentales de este mismo fenémeno
en la produccién de hiperones A y mesones 1 por medio de la colisién p(7)+p.
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Figura 2: Asimetrias single spin medidas en la produccién de 7%, 7 y 1 en
la region de fragmentacion de haz de protones [2] (1997).



3.2. Caracteristicas generales de Ay

La asimetria izquierda-derecha en la produccién inclusiva de A, w,n pre-
senta las siguientes caracteristicas generales:

1. La asimetria Ay es significante sélo en la region de fragmentacion de
las particulas a colisionar.

2. Ay depende de los nimeros cuanticos de sabor de las particulas pro-
ducidas, en este caso del contenido de quarks de los mesones e hiper-
ones.

3. Ay depende de los nimeros cudnticos de sabor de las particulas a
colisionar.

Estos hechos experimentales (figura 3) contradicen a lo que se esperaba
usando QCD perturbativa, en donde la asimetria Ay debia ser nula.

e M T
< I
[ p(T)+p(0)— n +X
0.4f ]
0.2} i
|
0.2} e, T
| o %#
o4l ~on Pa200GeVic % i
[ W i oo
[ —eT Pjﬂ:—L_CTE"v'-C
A —"gs 04 06 08 1

Figura 3: Asimetria single spin Ay en funcién de xp para la dispersion in-
clusiva p(1) + p(0) — 7% + X. Las referencias a los datos se muestran en 3]
(2003).



En la figura 4 se muestran las posibles orientaciones de la polarizacién
transversal del proton. Consideramos que un proton tiene polarizacion T,
cuando su orientacién senala el semiplano superior de colisién (figura 1),
mientras que consideramos la polarizacion del proton | en el caso contrario.

I
spin ? ; plano
— — 4 — —proton— — — % de
Spin ¢ colision

Figura 4: Orientaciones de la polarizacién transversal del protén en el plano
de colisién. Luego, p(1) indicard que la orientacién de su polarizacién esta en
la direccién del semiplano superior.

4. Marco tedrico de la asimetria izquierda-
derecha

4.1. Modelo de partones

En este modelo un hadron esta constituido por particulas puntuales lla-
madas partones, este nombre fue acunado por Richard Feynman [4] en 1969.
Dada las grandes velocidades alcanzadas en reacciones de altas energias, el
modelo asume que el hadron se encuentra en un marco de referencia en
donde tiene momentum infinito. Luego de la validez del modelo de quarks y
la confirmacion de la libertad asintotica en QCD, el término ‘parton’ ahora
hace referencia tanto a los quarks (quark-parton) como a los gluones (gluon-
parton), de la misma forma en que el término nucleén hace referencia al
proton y al neutron.



b)

Figura 5: Dispersion de una particula con un hadron en el modelo de partones.
a) A bajas energias, la particula dispersada sélo logra ver a los partones
de valencia. b) A altas energias, la particula dispersada también detecta la
presencia del mar de partones.

Un aspecto interesante de los partones es que son definidos con respecto
a una escala fisica. Por ejemplo, un gluon-parton a cierta escala puede ser la
superposicién de un estado gluon-parton, un estado gluon-parton y quark-
antiquark-partons y otros estados con varios partones. Por ello, el nimero de
partones dentro de un hadrén se incrementa con el aumento del momentum
transferido. A bajas energias (gran escala de longitud), un barion contiene
tres partones de valencia (quarks) y un meson contiene dos partones de valen-
cia (un quark-parton y un antiquark-parton). Por otro lado, a altas energfas,
tenemos un mar de partones (partones que no son de valencia) y partones de
valencia (ver figura 5). Una alternativa covariante a la formulacion esténdar
del modelo quark-parton es presentado en [5].



Figura 6: Bosquejo de las funciones de distribuciéon de quarks dentro del
protén. Se puede ver que las contribuciones de los quarks de valencia z(u(z)—
q(x)) y z(d(z) — q(x)) se anulan para z — 0, donde g(z) = 1(u(z) + d(z)) y
u es el antiquark de u.

4.1.1. Funciones de distribucién de partones (PDF)

Las funciones de distribucion de partones son la densidad de probabili-
dad de encontrar un parton con una fraccién de momentum longitudinal z y
con momentum transferido Q2. Dada la caracteristica no perturbativa de los
efectos en QCD, las funciones de distribucién de partones no puede obtenerse
por medio de QCD perturbativo, sino usando datos experimentales. Actual-
mente se habla de la distribuciones generalizadas de partones [6] en el estudio
de la subestructura de un hadron, representando la distribucion de partones
como una funcién de mas variables, tales como el momentum transversal y el
spin del parton. La distribucion generalizada de partones brinda informacion
sobre la posicion y el momentum de los partones dentro de los hadrones,
ademas las funciones de distribucién de partones ordinarias se consiguen ha-
ciendo que las variables extras sean cero.

La figura 6 muestra la distribucién de partones [7] dentro del protén, se
puede notar que las distribuciones quark y antiquark coinciden para x — 0,
lo cual corresponderia a la existencia del mar de pares quark-antiquark. La
divergencia de las funciones u(z),d(z) y ¢(z) para x — 0, indicaria que la
interaccion entre los constituyentes del protén debe ser muy grande para
pequenos valores de momentum transferido.



4.2. Funciones de estructura

El espectro en masa de bariones sugiere que estos deben estar consti-
tuidos por quarks; pero la interaccion entre quarks no puede ser deducida
facilmente de la energia de sus estados, dado que mas de un modelo puede
describir exitosamente el espectro de masas mencionado. Entre estos modelos
tenemos la inclusién del grupo de simetria SU(6), MIT bag model, Skyrmion
bag model y los modelos de potencial, estos tltimos solucionan la ecuacién de
Schrodinger para quarks no relativistas incluyendo las interacciones de spin,
el Hamiltoniano basico en este caso es

2 1 200, 1
H= Z 2]:%'—1—5](2‘/5—1—2 a {&Tsi -8;0°(r) + —=[3(s; - r)(sj 1) — sy
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donde el primer término corresponderia a la energia cinética y el segundo
término a la energia potencial entre los quarks sin considerar su spin. Las
constantes de acople K, ag, las masas m; y la interaccion residual (débil) son
ajustadas a estados base de los bariones. Incluso la introduccién de los mo-
mentos magnéticos no da informacién adicional. Sin embargo, existen resul-
tados experimentales que son realmente cruciales, conocidas como Funciones
de Estructura (obtenidas por medio de reacciones de dispersién) que ningin
modelo actual es capaz de brindar una descripcién satisfactoria.

Para familiarizarnos con las funciones de estructura, vamos a discutir
la funcién de estructura del nucleén. Para ello se consideran dispersiones
de nucleones (N) con particulas tan ‘puntuales’ como electrones, muones y
neutrinos

e (E>1GeV)+ N — e +--- (4)
Ve(E>1GeV)+ N — ve+---. (5)

Utilizando estos leptones altamente energéticos se consigue que la seccién
tansversal de dispersién de estas reacciones dependa solo de la estructura
interna de los nucleones, ya que la longitud de onda de los leptones es muy
pequena (< 0,2 fm) y por la tanto no tienen una estructura interna resolu-
ble. Ademas, como el tiempo de vida de las resonancias barionicas y mesones
pesados es muy pequena, poca informacién puede ser obtenida sobre sus
decaimientos con estas dispersiones. Por lo que solamente se conocen las fun-
ciones de estructura del protén, neutrén, deuteron y pion [7, 8.
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Figura 7: Dispersion elastica electron-nucledn.

Dentro de las reacciones de dispersion tenemos la dispersion eléstica (figu-
ra 7) e ineldstica (figura 8) de eletrones sobre nucleones. La dispersion eldstica
de electrén-nucledén es un proceso dentro de la FElectrodinamica Cudntica, y
por ser esta ultima una teoria invariante de Lorentz, el elemento de matriz
w(P’,S")T,u(P,S) jnecesario para obtener la seccién transversal de la dis-
persién,también debe serlo. Donde u(P, S) es el estado inicial y u(P’,S") el
estado final. Luego la estructura més general de I',, es

I, = Ay, + BP,+CP, +iDP"q,, +iEP"0,, (6)

donde las cantidades A, B,C, D y E dependen solamente de cantidades
invariantes de Lorentz y P, y P, son los cuadrimomentos inicial y final. Dichas
cantidades invariantes pueden ser expresadas en términos de M? (M masa
del nucleén) y ¢2. Las restricciones que se deben considerar son la invariancia
de gauge ¢"u(P")I',u(P) = 0, la corriente de transicién debe ser hermitica y
la descomposicion de Gordon debe ser usada:

a(P)C,(P', Pyu(P) = a(P') |A(¢®)yu + iB(¢*)q" | u(P) (7)

el médulo al cuadrado de esta expresion (amplitud de probabilidad) entra
en la seccion transversal, lo que nos lleva a

W = ;Z[ﬂ(P’)Fu(P’,P)U(P)]*[ﬂ(P’)Fu(PCP)U(P)] (8)

spin

1 . : :
Wi = gtr{(Ay, —iBq"0,,)(P'+ M)(Ay, +iBq°0y,)(P + M)} (9)

donde el operador de proyeccién es Y~ u(PS)u(PS) = P+ M. Este tensor

también puede ser expresado como [7]:

11



Figura 8: Cantidades cinematicas para la dispersion ineldstica (N — I’ X . Las
cantidades k y k' son los cuadrimomentos del lepton que ingresa y del que se
dispersa respectivamente, P es el cuadrimomentum del nucleén con masa M
y W es la masa del sistema restante X. La particula de intercambio (W=, v
o Z) transfiere un cuadrimomentum ¢ = k — £’

W = —(A+ 2M B)?q¢? (quqy — 9;w>

q2
P-q P-q
v - p(r-a 0 (o0 0) o

Introduciendo dos nuevas funciones W, W5 y la variable Q? = —¢?, el
tensor de dispersion elastica sera

.- mey
ngastlco _ <_g/w+ ’;2 )Wl(Q2)
+ <PM - quq2> (PV T ) M )

Ahora examinaremos la dispersién ineldstica lepton-nucleén, el proceso
IN — I'X se muestra en la figura 8. El circulo sombreado representa la es-
tructura interna del proton y [ puede ser el electrén.

12



Las cantidades invariantes presentes en este proceso son:

- P
v=41" _p_ g es la energia perdida del leptén en el sistema de

referencia del nucleén en reposo. Aqui E y E’ son las energias inicial y
final del leptén en el mismo sistema de referencia.

s Q2 = —¢ = 20BE' — k- k) — m? — m2 donde my(my) es la masa
inicial (final) del leptén. Si EE'sin*(0/2) > m?, m?, entonces Q* ~
4EE'sin?*(0/2) donde 6 es el angulo de dispersién del leptén.

2 .z
» = -2 donde, en el modelo de partones, x es la fraccién del momen-

2Mv>?
tum del nucleén llevado por el “quark incidente”.
q-P v iy ) : .
= y = —— = — es la fraccién de energia perdida por el lepton en la

referencia del nucleén en reposo.

» W2 = (P+q)? = M?*+2Mv—Q? es el cuadrado de la masa del sistema
X que no incluye al lepton.

» s=(k+P)?= %j + M? + m? es el cuadrado de la energia del leptén-
nucleén en el centro de masas.

La diferencia con la dispersién elastica es que ahora se sumara sobre todos
los estados (hadrénicos) finales posibles, y los invariantes de Lorentz ¢ y P?

son ahora independientes. Luego, la forma general del tensor de dispersién
inelastica inclusiva sera

Wigclusiva _ <—g,w+ q,;g,,) Wi (Q2, n)

. . 2
+ (PN - q,qu) (PV - qupq2q> Wal@ ) (12)

WE
con la variable ineldstica n = P - q. Las dos funciones W1(Q?% n) y W2(Q?,n)

son conocidas como las funciones de estructura para la dispersion ineldstica
inclusiva electron-nucleon.
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4.3. Grupo de simetria SU(6)

La introduccién del grupo de simetria SU(3) en el estudio de las particulas
elementales tuvo un éxito indiscutible en los afios 60. Esto permitié a Mur-
ray Gell-Man poder estudiar la estructura de bariones y mesones mediante
el modelo de quarks, el cual asume que los hadrones estan constituidos por
particulas conocidas ahora como quarks. Los bariones estarian constituidos
por tres quarks gqq, mientras que los mesones estarian conformado por un
par quark-antiquark ¢q (¢ = u, d, s). Se asumié ademds que las fuerzas entre
estos quarks eran simétricas respecto a un intercambio entre ellos, se dice
entonces que el modelo es invariante bajo SU(3) y que los estados ligados
deben formar supermultipletes de SU(3).

Hadrones Multipletes
Mesones 3®3 =81
Bariones 3®3®3=1008®8c1

A pesar que SU(3) tuvo exito al ordenar los estados hadrénicos y explicar
la diferencia entre sus masas, este modelo no permitia determinar a cual
de los infinitos supermultipletes correspondia las particulas observadas en la
naturaleza. Ademas, dado que los bariones son particulas de spin semi-entero,
fue necesario conseguir un modelo que otogue a cada quark un spin % Sin
embargo, particulas con caracteristicas similares a los quarks no han sido de-
terminadas experimentalmente en forma individual, por lo que se postulé que
estas se encuentran confinadas dentro de los hadrones. En consecuencia ten-
dremos seis estados para un quark (u 7,d T,s T,u |,d |,s |) que puden ser
tratados mediante el grupo de simetria SU(6), esto es, el conjunto de todas
las transformaciones unitarias sobre estos seis estados bases para un quark
(o antiquark) de spin 1.

En la tabla anterior, encontramos el decuplete 10 de bariones con spin %
(figura 9), en el cual se asume que los quarks se encuentran en el estado base
espacialmente simétrico (I = 0). El valor J = % es obtenido teniendo a los
quarks en un estado de spin simétrico, con los spines “paralelos”, como en
ATt =wu 1T u T w1, por ejemplo. Por esta razén el decuplete %Jr esta car-
acterizado por la simetria de la funcién de onda de los tres quarks tanto en
sabor, spin y espacio. Lo cual viola el principio de Pauli, el cual establece
que dos o mas fermiones no pueden estar en el mismo estado cuantico. Por
consiguiente, un nuevo grado de libertad, llamado color, es necesario. Fue

postulado entonces que los quarks existen en tres colores, esto es, rojo, verde,

14
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Figura 9: Decuplete de bariones y sus respectivos contenidos de quarks. Es-
tos estados barionicos tienen paridad de spin %+ (en esta figura S indica
extraneza).

y azul, y que los bariones y mesones estan construidos de manera que el col-
or neto es “cero”, conocidos como singletes de color (los hadrones no deben
tener color, de lo contrario, seria el color serfa una propiedad necesaria y med-
ible de los hadrones). Luego AT+ consiste de quarks u rojo, verde y azul [9].

Vamos a denotar a un estado de quark orientado por |Q), donde @) puede
tomar uno de los seis valores u 1,d T,s T,u |,d |,s |, mientras que |Q)
representa un estado de antiquark @ 7,d 1,5 1,4 |,d |,5 |. Se sabe que este
grupo tiene 30 operadores de subida y bajada (shift operators) que transfor-
man cualquiera de estos seis estados en cualquier otro, por ejemplo, la figura
10 muestra al operador que transforma |u 1) en |d |) (linea entrecontada) y
su hermitico conjugado.

4.3.1. Estados bariénicos en SU(6)

Con la inclusién del spin, existen 6 x 6 = 216 estados de tres quarks
|Q1Q2Q3). Para clasificarlos en multipletes de SU(6), tomamos dos quarks y
usamos las técnicas de simetrizacion. Entonces, los 6 X 6 = 36 estados de dos
quarks son escogidos simétricos o antisimétricos bajo permutaciones de sus
etiquetas formando asi estados

15
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Figura 10: Accién de los 30 operadores de subida y bajada de SU(6) sobre
los estados de quarks orientados.

|Q1Q2) +|Q2Q1)  (simétrico) (13)
|Q1Q2) — |Q20Q1) (antisimétrico) (14)

donde )7 y ()2 pueden tomar los seis valores posibles. Existen 6 + (% X
6 x 5) = 21 estados simétricos y 3(6 x 5) = 15 antisimétricos los cuales cor-
responden a los supermultipletes 21 y 15 de SU(6) respectivamente.

Teniendo en cuenta el tercer quark en 21, podemos formar un conjunto
de estados totalmente simétrico |(Q1Q2Q3)S) (S : simétrico). Los posibles
estados estarian formados por todas las etiquetas (@) iguales, dos iguales y
uno diferente, y las tres etiquetas distintas, tendremos

4
6+ (6 5) + (6% 5% x3) =56 (15)

quedando (6 x 21) — 56 = 70 estados correspondientes a vectores estados de
simetria mixta.

De igual manera consideramos un tercer quark en los 15 estados anti-
simétricos de dos quarks, formando un conjunto de 6 x 5 x % X 3 = 20 es-

tados totalmente antisimétricos |[(Q1Q2Q3)A) (A : antisimétrico). Quedan

16



asi (6 x 16) — 20 = 70 estados nuevamente con simetria mixta. Podemos
expresar entonces los supermultipletes SU(6) de bariones como

6R6®6=>560T700 7020 (16)

4.3.2. Funcién de onda de bariones en SU(6)

Para determinar la funcién de onda de los estados barionicos de 56 se
requiere que este sea totalmente simétrico con respecto al intercambio de las
etiquetas de quarks. Comenzamos con los estados de tres quarks orientados
con las Y, I3 y S, totales(S : spin). Es necesario entonces encontrar combi-
naciones con el isospin I y spin S totales requeridos. Vamos a mostrar las
funciones de onda de dos bariones del decupleto y del protén en el octeto
(figura 11):

A =4Sy = fututul) (am)

Para A1, S, = +%, tomamos dos quarks u y uno d con todos los spines
T, es decir, |u T u T d 7). Simetrizando este ultimo tendremos

At S =t mfututdDHutdial)+ldTutal)  (8)

Aplicando el operador de bajada (respecto al spin) a este estado con-
seguimos (= indica que el estado no esta normalizado)

A% S =4g) Afulutd D4 futuld ) +lututdl)

Huldtut)+lutdlut)+lutdlul)
Hdlututy+ldtulut)+ldtutul)  (19)

Para obtener la funcién de onda del protén (S, = 1) necesitamos quarks
uud con orientaciones [T, estoes, u T u T d | yu T ul d7Tysus per-
mutaciones. Ademéas debemos imponer la condicién que el isospin I y spin S
totales son iguales a % Lo cual se consigue de la siguiente manera: El estado

de dos quarks
luTd)+ldluT)—luldl)—|dTul)

17
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Figura 11: Octeto de bariones con sus respectivos contenido de quarks. Estos
bariones tienen paridad de spin %Jr.

tienen I = 0 y S = 0. Ahora tomando en cuanta el tercer quark u, el cual
debe ser T, tenemos como estado resultante

futdlut)+ldlutul)—fuldlut)—|dtulul)
el cual no es totalmente simétrico, pero es simétrico najo el intercambio
de los dos primeros lugares. Por lo tanto, adicionamos estados obtenidos por
el cambio de la primera y tercera etiqueta y por el cambio de la segunda y
tercera etiqueta. Finalmente obtenemos la funcion de onda del protén:

5. =+5) = o= Rt dlun) 2t utd 2 lutu)
uTuldl)~lutdTul)~|uldfuf)
St L)~ Tt ul)— e Lutd D)} (20

donde \/%78 es el factor de normalizacién. Cabe mencionar que esta ex-
presién de la funcién de onda del protén es la misma en las referencias [9]
(2000), [10] (1976). Por otro lado, se encontré que la referencia [11] (1996)

muestra la expresién de la funcién de onda del protén como

() = 375 {3u(T)\}§[U(T)d(l)—U(l)d(T)]
u(t) == [u(Nd(]) + u()d(D] = V2ul Du(Dd(D]} (21)
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4.3.3. Distribucién de polarizacién de los quarks en el protén

En esta parte vamos a determinar la probabilidad de que un quark de
valencia dentro del protén se encuentre polarizado en la misma direcciéon u
opuesta a la del protéon. Determinemos por ejemplo la probabilidad de que
su quark u se encuentre polarizado en la misma direccién de polarizacion
del protén T, para ello partimos de la funcién de onda del protén [9, 10] y
calculamos la cantidad 3; [(..u(1):|p(1))]*:

%](ﬂGMMDHQ=ZQX(;%f+2x(j%f+2x(
8 8 8 6 30
T BRI s
—g (22)

)46 x (—=)*

oo
E"H
oo

donde el primer 2 en 2 x (\/%)2 indica que el primer ket (2lu Td | u 1))
de |p 1) tiene dos quarks u con polarizacién T, mientras que 6 son los kets
que contienen un solo quark u T. Ahora determinemos cual es la probabilidad
de que un quark u tenga polarizacion opuesta a la del protén T

S CaidpMP = 6 (

- ; (23)
Para los quarks d tendremos
SICADIIE = 6x (0"
- 3 21
2 _ 2 2 2
Zi:|<--d(l)ilp(T)>! = (75 +<\/E) +<\/E)
4 4 4 12
BRERRCRRTIET!
2
= 3 (25)

Por lo tanto, la distribucion de polarizacién de quarks dentro del proton
es la siguiente: % de los quarks u estan polarizados en la misma direccién del
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protoén, % estan polarizados en la direccién contraria, % de los quarks d estan
polarizados en la misma direccién del proton, mientras que % de los quarks
d estan polarizados en la direccién contraria.

Comprobemos ahora que este mismo resultado es obtenido considerando
la funcién de onda del protén citada en [11]:

p(1)) =

2\/—{3U( )E[U(T)d(l) — u(1)d(1)]

+U(T)\}§[U(T)d(l) +u(L)d(N] = V2u(L)u(1)d(1)]}

2\/—{3U( Ju(Md(l) = u(1)d(T)]
( )u(l )d( ) ( )d(1)] = 2u(Du(1)d(1)}

il = “(236)2“235)2*(235)2

32 4 4 40

T 24 "24 24

- 3 o)

2 2 5, 8

(Dalp()HI® = (2\/6> +(2\/6> = o

- . 28

D 2 8 (28)
DD = (5ol + (g = 55

- 3 2)
W = ()2
(L)ilp NG

2
=3 (30)
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4.4. Modelo quarks orbitales de valencia

Dado que la reaccion inclusiva (1) no es perturbativa, se hace necesario uti-
lizar argumentos fenomenolégicos para poder explicar la asimetria izquierda-
derecha Ay . El modelo mostrado en esta seccién considera que el movimien-
to orbital de los quarks de valencia [11, 12, 13, 14] juega un rol impor-
tante para poder explicar dicha asimetria. En lineas generales podemos decir
que los constituyentes de un hadrén polarizado experimentan un movimiento
orbital alrededor del eje de polarizaciéon. Ademas, este modelo establece las
siguientes cuatro hipotesis:

i) Los quarks de valencia en un hadrén (como ejemplo tenemos al protén) son
tratados como ‘particulas relativisticas de Dirac’ dentro de un potencial de
confinamiento efectivo (causado por la presencia de otros constituyentes del
hadrén, ver [7] MIT bag model). Existe una correlacion entre la polarizacion
de estos quarks de valencia y su distribucién de momentum transversal [15].
El movimiento orbital de los quarks de valencia (quarks orbitales) siempre
estd presente aun si se encuentran en su estado basal (ground state) y la
direccion del movimiento orbital estda determinado tinicamente por la polar-
izacion del quark de valencia. Ademas, sdlo el momento angular total puede
ser utilizado para caracterizar los estados de tales quarks.

i1) Los quarks de valencia en un hadrén polarizado estdn polarizados en
la misma direccién u opuesta a la del hadréon. Se sabe que la funcion de onda
SU(6) del protén puede ser usada para determinar la polarizacién de estos
quarks en un protén polarizado [16] (articulo en donde se propone el mode-
lo). Ademas, los 2 quarks u del protén polarizado transversalmente estan en
promedio polarizados en la misma direccion que dicho protén, mientras que
su quark d esta en promedio polarizado en direccién contraria. Por ejemplo,
si p tiene polarizacién T, en promedio:

tienen polarizacion T
tienen polarizacién |
tienen polarizacién T
tienen polarizacion |

de los quarks de valencia
de los quarks de valencia
de los quarks de valencia
de los quarks de valencia

OO | e [ e [t

Qs s

Por lo tanto, existe una asimetria en la polarizacion de los quarks de
valencia y tal asimetria depende del “sabor” de los quarks de valencia. Los
pares g¢ dentro del mar de quarks no estan polarizados y en prome-
dio no experimentan un movimiento orbital alrededor del eje de polarizacion

del hadrén.
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Figura 12: Estructura interna del protén. Los quarks u y d son los quarks de
valencia inmersos en el mar de quarks formados por pares tales como wu o
Ss.

i7i) En colisiones de hadron-hadron a altas energias, un nimero apreciable
de particulas (con gran momentum transversal) observadas dentro de las
regiones de fragmentacion son productos de los procesos de formacion
directa debido a la fusién del quark de valencia de uno de los hadrones con
un quark adecuado del mar de quarks asociado al otro hadron (ver figura
12). En el caso de la polarizacion transversal, el momento lineal de un quark
orbital de valencia tendria una componente diferente de cero perpendicular
a la direccién del haz y perpendicular al eje de polarizacién.

iv) Los hadrones no son objetos puntuales, por el contrario, tienen cierta
extension espacial dentro de la cual sus constituyentes (quarks y gluones)
interactian a través de fuerzas de color. Se asume que existe un efecto de
superficie (figura 13) en los procesos de produccién inclusiva hadroénica, el
cual establece que sélo las particulas formadas cerca de la superficie frontal
del hadrén polarizado mantienen la informacion de su polarizacion inicial, es
decir, cuando el hadron del haz colisionador esta polarizado transversalmente
(T o |), sélo los sistemas ¢q singletes de color formados directamente cerca de
la superficie frontal pueden adquirir momenta extra debido al movimiento
orbital de los quarks de valencia. Esto se debe a que estos quarks no tienen
tiempo suficiente para distribuirse aleatoriamente antes de encontrarse con
un antiquark apropiado. Como consecuencia ellos van hacia la “izquierda”
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Figura 13: Efecto de superficie. a) La figura muestra que el protén en reposo
(P) primero se encuentra con el quark (perteneciente al protén polarizado
transversalmente) cuyo momento transversal se indica con una flecha negra.
b) Si el protén en reposo no se encontrase con un quark de valencia como
en el caso anterior, éste seguiria su camino para luego encontrarse con un
quark cuya distribucién de momentum transversal es homogénea (producto
de la interaccion de este quark y el protén), por lo cual este ltimo caso no
contribuiria a la asimetria izquierda-derecha. Finalmente, se puede deducir
que el proceso a) es el dominante en dicha asimetria.

o la “derecha”, dependiendo de la polarizacion transversal de los quarks de
valencia “padres”. Por ejemplo, para la formacién de un meson (fusién de un
quark de valencia de polarizacién T y un antiquark del mar de quarks), éste
debe ganar un momento transversal extra del movimiento orbital del quark
de valencia hacia la izquierda (ver figura 14).

Estos puntos (i, 4i,4ii,4v) han sido utilizados exitosamente en el estudio
de la produccién de mesones. Se debe tener en cuenta que los puntos ¢, y
1v son independientes del tipo de particula que estemos observando, es por
ello que este modelo también es valido para el estudio de la produccion de
hiperones.

4.4.1. Produccion de mesones

Para apreciar las consecuencias del modelo en la producién de mesones [15],
recordemos el contenido de quarks de alguno de ellos, por ejemplo 7+ (ud),
7~ (du), ™ (uw) y n(dd) [17]. Claro estd, que los quarks u, d, u,d de 7+, 7=, 7°
y 1 respectivamente, provienen del protén proyectil (P). Cualitativamente,

el modelo tiene como consecuencias:
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Figura 14: Esquema de la produccién inclusiva de un meson en la dispersién
p(T) + p vy el efecto de superficie.

1. En la regién de fragmentacién del proyectil de procesos p(1) + p(0) —

7t (m=, 7% n) + X, los quarks de valencia dentro del p(7) contribuyen a
que 7, 7 y 7 se desvien hacia la izquierda (ver figura 14) y 7~ hacia
la derecha.

. Si se usan haces de antiprotones transversalmente polarizados en lugar
de protones, ™ y n se comportaridn de la misma manera que el caso
anterior, mientras que 7+ y m~ intercambiarian roles.

. Se espera que la asimetria de los mesones producidos sea més signifi-
cante para rr grandes dentro de la region de fragmentacion del proyec-
til.

. A parte de los mesones, se espera que los pares leptonicos presenten
también asimetria izquierda-derecha.

Para conocer las caracteristicas cuantitativas del modelo en la reac-
cién p(1)+p(0) — (¢q)+ X, partiremos de que el sistema centro de masa tiene
una energia /s y el meson ¢g tiene una masa invariante (). Se sabe ademads
que la asimetria izquierda-derecha Ay = An(zp,@Q|s) en xp estd definido
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como (esta definicién no estd en contradicciéon con la expresion dada en (2))

N(xFa Q’& T) _ N([L'F, Q’57 l)
N($F7Q|$7 T) + N(I'F,le, l)’

donde N(zp,Q|s,i) (i =T,]) es number density normalizado del mesén en
una regién cinemética R. N(zp, Q|s,7) es la integral de la seccién transver-
sal inclusiva de una sola particula dw/dzpdp, (xp,p1,Q|s,i) (reaccién con
protones polarizados T o |) sobre p, en R dividido por la seccién transversal
ineldstica total ;,(s).

An(zp, Qls)

(31)

En el denominador de la expresion (31) tendremos 2N (zg, Q|s), esto es,
dos veces la spin-averaged numbe density del meson con masa invariante ) ob-
servado a z en la reaccion correspondiente con haces no polarizados. El de-
nominador AN es proporcional a AD = D(zp, @, +|s, tr)—D(zp, Q, —|s, tr),
donde D(zp,Q,+|s, tr) es la number density para el meson formado por la
fusién directa de los quarks de valencia del proyectil (P) y los antiquarks del
mar (.S) asociado al blanco, en donde la polarizacién de los quarks de valencia
es paralelo/antiparalelo a la del protén polarizado transversalmente. Luego

D(zxp,Q,x|s, tr) = Z /dxpdxsqvi(xp|s,tr)cjs(acs|s)><K(xP,qv;xs,q_s|xF,Q,s),
o,
(32)
donde ¢F(z|s,tr) es la distribucién de quarks de valencia polarizados en
la misma direccién/ u opuesta a la del protén polarizado transversalmente,
Gm(x|s) es la spin-averaged sea-quark distribution. Note que la polarizacién
del quark indicada por 4+ en ¢, hace referencia a la proyeccién del momen-
to angular total j, = j:% en lugar del spin s, = j:%. Sin embargo, en la
region donde x es grande, es decir cuando el momentum longitudinal es may-
or a cualquier contraparte transversal, la influencia sobre las distribuciones
de momentum longitudinal causados por la diferencia referida anteriormente
puede ser despreciada. Por lo tanto, a excepciéon de valores pequenos de x, se
espera que las distribuciones (dependientes del spin) de los quarks de valen-
cia uF(z, Q?|tr) y df(x, Q*|tr) sean buenas aproximaciones de ¢F(z|s, tr).
Por lo sefialado en i) la integral de uX(z, Q*|tr) y dF(z,Q?|tr) sobre z
entre 0 y 1 debe ser ;

Y Y

w‘r_\\_/

y 3 respectivamente. Lo cual implica que las

W | Ot

integrales de sus diferenc

—

as son
4 1
Au,(x|s,tr) = 3 ¥ Ady(z|s, tr) = ~3 (33)
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Analizemos el caso en que el meson producido sea un pion. La funcion K
en (32) es la densidad de probabilidad de para que un quark de valencia y un
antiquark adecuado del mar se fusionen para formar el meson. Es esta funcién
la que garantiza la validez de las leyes de conservacion del momentum y de la
energfa, las cuales requieren que 2¥’ ~ xp, 28 ~ x/xp (donde g = m?/sym
es la masa del pion) y que la funcién K contenga, a parte de las dos funciones
d que relacionan x” y P con xp y 2o, las deltas de Kronecker: £:8,, .05, 4
Kr0qy.d0g,,a O %mw(éqvvu%m@—|—5qv7d§qm7aj), donde £, es una constante que puede
ser determinada comparando las secciones transversales de las reacciones sin
polarizacién. Por lo tanto

P
An(ep,7t]s) = Chagn(a®, Q) 2]§§;’F’W+{t§) (34)
P
An(ap,7]s) = cﬁﬁqm(xS,@)é%E;’Q ||“;) (35)
Auy(af, Q?|tr) + Ad, (¥, Q*|tr)

AN(J?F,WO’S) = C/@ﬂ@n( QQ)

AN (ar, 7 [5) + Nama o] 0

donde C' es una constante (independiente de la energia usada) que se ajusta a
los datos experimentales (C' =~ 0,6). En promedio la probabilidad de encontrar
un quark de valencia u con la misma polarizacién que el protén polarizado®
es %, mientras que encontrar a un quark de valencia d con tales caracteristicas

es = , por lo que conviene asumir el siguiente ansatz

e, Q) = Sl @), (@) = (e, Q) (37)

dj@,@%):édv(x,@?), d;(x,@2|tr):§dv(x,Q2), (38)

donde u,(z,Q?) y d,(z,Q?*) son funciones de distribucién de quarks de
valencia promediados con spin, las cuales son conocidas empiricamente. In-
cluyendo este ansatz en las ecuaciones anteriores se obtienen las asimetrias
mostradas en la figura 15.

'Recondar que en promedio % los quarks de valencia u estan polarizados en la misma
direccién del protén polarizado, por lo tanto 1 quark de valencia u tendra la probabilidad
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Figura 15: Asimetria de izquierda-derecha como funcién de x g, en la produc-
ci6n de piones [16]. Ademds se muestra la asimetria presente en la producion

de pares leptonicos.
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4.4.2. Produccion del hiperon A:

Si recordamos que un protén esta formado por dos quarks de valencia u
y uno d y que el contenido de quarks de hiperon A es uds [17], entonces ten-
dremos las siguientes posibilidades para la produccion del hiperon mediante
la colisién de un protén polarizado (P) y otro en reposo (T):

(a) Un diquark de valencia (u,d,) del proyectil (P) toma un quark s del
mar (s) asociado al blanco (T) y forman un A: (u,d,)” + sI — A.

(b) Un quark de valencia u, del proyectil P coge un diquark (dsss) del
mar asociado al blanco T y forman un A: uf + (ds,)T — A.

(c) Un quark de valencia d, del proyectil P coge un diquark (usss) del
mar asociado con el blanco B y forman un A: df + (usss)? — A.

De acuerdo con 7,47 y iv, el hiperon A producido a través del proceso de
formacién directa (b) debe tener una mayor probabilidad de moverse hacia la
izquierda (dado que el quark de valencia u! tendria un momento transversal
hacia la hizquierda) y por lo tanto contribuir positivamente a Ay; mientras
que los hiperones producidos mediante (c) contribuirfan negativamente. El
proceso de formacion directa (a) debe estar principalmente asociado con la
produccion de un meson formado directamente de la fusion de un quark de
valencia u del proyectil y un quark adecuado del anti-mar del blanco. Luego
este meson producido tendria una mayor probabilidad de moverse hacia la
izquierda y por la conservacién del momentun el hiperén producido tendria
alta probabilidad de moverse hacia la derecha (ver figura 1). Se puede deducir
entonces el proceso (a) contribuye negativamente a Ay (xg, \), pero favorece
la asimetria Ay (zr) del meson asociado al proceso (71 o K7).

Las caracteristicas cualitativas de la Ay en la produccién de hiperones A
son: El proceso (a) [11] juega un papel importante en la regién de xp > 0,6,
por lo que se espera que Ay(xp,Als) sea grande en magnitud y negativo
en signo (figura 16) y que se comporte como —Ay(zp, 77]s) lo hace en esta
region. En la region xp < 0,5 tenemos la participacion de la parte de forma-
ci6én no directa No(zp, Als) y las contribuciones de los procesos de formacion
directa (b) y (c); la situacién es muy similar a la produccién de 7°. En esta
regién (rxp < 0,5), esperamos que Ay(zp, A|s) sea positiva en signo, menor
que Ay (zp,m"|s) y comportarse similarmente a Ay (zp,7°|s). Estas carac-
teristicas coinciden con la de los datos obtenidos por la colaboracién E704
[11].
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Ahora vamos ha determinar la asimetria single spin en la produccién de
hiperones A (Ay(zr,Als)) de forma cuantitativa, para ello recordemos que
la expresién (2) puede también ser escrita como:

N(xFaA|S7 T) - N('rF7A|87 l)

A Als) = 39
N(xFu ‘S) N(IF,A|S,T) +N($F,A‘S,l)7 ( )
donde
_ 1 do o .
N(zr, Als, i) = %/RdQPLW(xF,m,A\s,z) (40)

(1 =T, 1) es la number density normalizada de A observado en una regién
cinemética dada R cuando el proyectil tiene polarizacién transversal T o |.
oin s la seccién transversal inelastica total. zp = 2p)/\/s, p v p.L son las
componentes longitudinales y transversales del momentum de A.

De acuerdo a este modelo AN (zp, Als) = N(xp,Als,T) — N(xp,Als, |)
proviene principalmente de la formacion directa de los A y es proporcional
a AD(xp,A|ls) = D(zxp,A|s,+) — D(xp,Als,—) para los casos (b) y (c)
presentados anteriormente. D(z g, Als, £) denota la number density de los A
formados por fusién directa o combinacién de quarks de valencia? polarizados
en la misma direccién (+) o contraria (-) a la del proyectil junto a diquarks
encontrados en el mar asociado al blanco.

La contribucién de (a) es opuesta en signo al del meson producido asoci-

ado y es proporcional a —r(z|u,,tr) = —AZ”((:Q; ") donde  es el momentum

fraccional del quark de valencia w,.

AN (zp,Als) = C{—=r(z,)u,|tr)Dy(xp, Als) + ADy(xp, Als) + AD.(zr, Als)}

(41)
los number density para los hiperones A producidos por los procesos (a), (b)
y (c) son

Do(zr,Als) = “jleD("EPluvdv)SS(xT)7 (42)
Dy(zp, Als£) = raut(af|tr)fp(z”|dss,), (43)
De(zp, Als£) = rMdE(@P|tr) fp(a” ugss), (44)

24, en el caso (b) y d, en el caso (c)
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Figura 16: Asimetria de single spin Ay (zr, A|s) para p(T) +p(0) - A+ X a
200GeV /c. Los datos son obtenidos de las referencias citadas en [11].

donde ¢;(x) es la funcién de distribucién de quark, donde ¢ denota el
sabor o tipo de quark; ¢ es v si el quark es de valencia o s si es un quark del
mar. Aqui uX(z?|tr) y dE(xf|tr) son las number densities de los quarks de
valencia polarizados en la misma direccién (+) o contraria (-) a la del protén
polarizado transversalmente. Ademas fp(z|g;q;) es la funcién de distribucién
de diquark, x¢ y k son dos constantes. Luego Ay (zp, Als) se expresa como

dr(z, Yu|tr) fo (2 | uydy ) sm(28) + ka|Aug (2P [tr) fo (28 |dmsm) + Ady (2 |tr) fo(2B|dpmsm)]

—RA\T
A Als) = A
N(xFa |S> C N(IF,A|S)

(45)

Agy,(z|tr) = ¢ (z|tr) — q, (z|tr). Para una estimacién de Ay (zg, A|s) us-
aremos el mismo ansatz para g (x|tr) que en la seccién de la produccién de
mesones [16], en este caso r(x|u,,tr) = 2 es una constante. El resultado de

3
este calculo se muestra en la figura 16.
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Figura 17: La reaccién p'p — pX. En (a) el proceso de recombinacién lleva a
la formacién de p por la combinacién de un quark de valencia u con un d del
mar del protén. En (b), el proceso de fragmentacién de quarks en el estado
final pierde memoria del spin en el estado inicial.[18]

4.5. Modelo de dos componentes

Este modelo indica que la producion hadroénica consiste en la recom-
binacion de los constituyentes presentes en el estado inicial y en la frag-
mentacion de los quarks del estado final. Este modelo es particularmente 1til
para describir la produccién de mesones charm D[19].

Para estas particulas su seccién total de corte esta dada por

D D D
do”  doy), Ao Frag

= 46

dxpdpr dxpdpr dxpdpr ( )

donde ‘rec’ y ‘frag’ senalan el proceso de recombinacién y fragmentacion.

Los mesones charm representan un nuevo sistema en donde se produce un

quark pesado ¢ (masa de 1.25 + 0.09 GeV y carga +%) De alli el interés por
la asimetria single spin en estos sistemas.

Proceso de recombinacion

En este proceso la produccion de hadrones ocurre cuando un quark del
mar de protén se une a un quark de valencia presente en el estado inicial.
Ademas, se debe usar la correlacién entre el protéon polarizado y la orientacion
del quark u. Para producir un mesén D° (cu), el quark de valencia u(T) den-
tro del protén polarizado (1) se recombina con un quark ¢ del mar. Por otro
lado, el quark ¢ debe cambiar de orientacion de spin | para formar el meson
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escalar D. Para producir un mesén D~ (éd), el quark de valencia d(]) dentro
del protén polarizado (1) se recombina con el quark ¢ del mar.

En el proceso de recombinacion, la seccion diferencial de corte para la
produccién de D° cuando el protén incide con spin T puede ser escrito como

do’lec
c |~ gl M2 4 gt M 47
Terior| = MM k] (17)
donde ¢! (gl) representa la probabilidad de encontrar un quark u, dentro
del protén, alineado (antialineado) con el spin del protén; M representa la
probabilidad de cambio de orientacion de spin en el momento de la recombi-
nacion para el quark c.

Anélogamente, para el caso del proton incidente con spin |, la seccion
diferencial de corte se puede escribir como
do!

rec

~ | M + by | M (48)

dzpdpr Po

donde h! (hl) denota la probabilidad de encontrar un quark u, dentro del
protén, antialineado (alineado) con el spin del protén |.

Para la produccién de D™, las secciones diferenciales de corte via recom-
binacién cuando el proton incide con spin Ty | son

dO’T 1

——ree |~ gl MY+ g M| 49
drrdpr |, 9al Mz |” + g4/ Mz | (49)
do!

—ree |~ BLIMY? + nY M 50
derdpr |, alMz|” + ha| Mz (50)

respectivamente. Donde gg (gé) denota la probabilidad de tener un quark
d alineado (antialineado) con el spin del protén y similarmente b (h}) cuando
el proton incide con spin |.

Proceso de fragmentacion

Se asume que las particulas creadas por el proceso de fragmentacion pier-
den informacién acerca de la polarizacion del protén en el estado inicial.
Luego estas particulas no contribuyen a las asimetrias Ay, es decir
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T l
dafmg B dafmg

= 51

dxpdpr dxpdpr ( )

La seccion diferencial de corte para la produccion de mesones D tiene la
forma

To _n mexp(—bp? 2
dupdpt. ™ (1 — |zp|)"exp(—bpy), (52)

esta ecuacién paramétrica describe de manera satisfactoria los datos ex-
perimentales. Donde n depende del tipo de hadrén producido en la frag-
mentacién y crece con el incremento de energfa. Segin [19], a /s = 38,8GeV
el cambio de n de 4 a 12 (o de b desde 0.3 a 4), por ejemplo, produce un
cambio despreciable en la parte inferior de zy en la asimetria. Esto era de
esperarse dado que la asimetria es generada por la componente de recombi-
nacién del proceso.

En el caso que los mesones D° y D~ sean originados por dos procesos
diferentes, la asimetrifa Ay (2) estd dada por

do!  —dol
An(z : _ rec rec 53
N( r pT) dO—;ec + do-%ec + 2d0frag ( )

en donde se ha usado las relaciones do! = do},. + do},,,, do' = do/,, +

da}mg y da}mg = da}mg.
Usando las relaciones (47) y (48)

(gh — g (IM2)? — | ME?)
(g0 + gh) (| M2 + | M22) + 2d0 frag

en donde se debe tener en cuenta que g/ = h! y gt = hl. La amplitud de
dispersién para p(T, |)p — DX esta dada por

AR (xp,pr) = (54)

1
M _— 95
“ AE+S- wr ( )
donde AF representa el cambio en energia de ir de los quarks al estado
final hadrénico en la ausencia de los efectos de spin, wy denota la frecuencia

de Thomas y el signo depende de la orientacion del spin. Ademas se define la
. , I gl N Ny
transversidad del quark u dentro del protén como %“ = %. La distribucion

de transversidad es la diferencia en el nimero de quarks con polarizacion
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Figura 18: Transversidades de los quarks ¢ = u, d de acuerdo a tres modelos
discutidos en [19].

transversal paralela o antiparalela a la polarizacién transversal del protén.
Luego reemplazamos las amplitudes de dispersién en (56), para obtener

_ T 1
DY o (gu B gu) wr 1
AN (zp,pr) = (o) 1 g) AE | 15 5o (56)
“ “ (gh+at)
Similarmente para el meson D~
- (95— 94) wr 1
AN (zp,pr) = (57)
) T l AE AE2dera.c
(92 + 94) Lo S

Modelo simple de transversidad

La transversidad da la distribucién de quarks con spin transversal dentro
de un hadrén polarizado trnasversalmente. No se sabe mucho acerca de las
transversidades. Las distribuciones de transversidad %2 (¢ = u, d) nunca han
sido medidas, aunque teoricamente se pueden obtener algunas ligaduras para
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Figura 19: Asimetrias single spin de D° y D~ de acuerdo al modelo de dos
componentes con un modelo simple de transversidad comparados con otros
modelos tratados en [19].

tales distribuciones; la funciéon de onda del protén puede ser usada para de-
terminar la polarizacién de los qurks de valencia. De acuerdo a esto, g de los
quarks u de valencia en un protén polarizado en promedio estan alineados
en la misma direccién que el spin del protén. Por otro lado, % de los quark d
de valencia estan alineados con el spin del protén. En este modelo los pares
de mar de quarks no estan polarizados. Con lo cual las tranversidades serian

ou 2 od 1
— ==, —=—-= (58)

u 3 d 3
estas transversidades son comparadas con otros modelos en la figura 18.
Para predecir las asimetrias de D° y D~ basta reemplazar las expresiones de

estas transversidades en (57) y (56). (Ver figura 19)
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Figura 20: Polarizacién de A, Py, como funcién de xp. La curva es calculada
apartir del modelo de quarks orbitales de valencia [12].

4.6. Polarizacién de hiperones

Se debe mencionar que la asimetria izquierda-derecha no es el 1inico fenémeno
encontrado en reacciones inclusivas, si bien en este informe se ha discutido
la asimetria producida por la colisién de un hadron polarizado transver-
salmente p T y uno en reposo p, otro fenémeno tal como la polarizacién
transversal de hiperones (H = A, Y, Z) producidos por la colision semi-
inclusiva de hadrones inicialmente no polarizados [12, 20, 21] también ocurre.

p(0) +p(0) = H+ X (59)

Este efecto de polarizacion en los hiperones producidos son de naturaleza
no perturbativa y son estudiados en base a los modelos presentados en el pre-
sente informe. En la figura 20 se muestra como los datos experimentales son
reproducidos aceptablemente por el modelo de quarks orbitales de valencia;
este modelo ademas predice una asimetria significante en la produccién de
pares leptonicos.
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5. Estudios recientes

Existen otros argumentos que pretenden explicar la asimetria presentada
en este trabajo, entre ellas tenemos la explicacion en términos de una funcion
de distribucion chiral-odd T-odd con dependencia del momentum transver-
sal intrinseco, la cual indicaria una correlacién entre el spin y el momentum
transversal de los quarks dentro de un hadron no polarizado [23].

Contribuciones a la asimetria single spin, no consideradas en el modelo
de quarks orbitales de valencia presentado en este informe, son las funciones
de Sivers y Collins encontradas en las dispersiones semi-inclusivas ineldsti-
cas con blancos polarizados [24]Se sabe que la asimetria single-spin (SSA)
no sélo estaria presente en la produccién de mesones y hadrones polariza-
dos transversalmente por colisiones de hadron-hadron, sino también en reac-
ciones inclusivas donde intervienen fotones, por ejemplo, en [25] se hacen
predicciones sobre la asimetria izquierda-derecha en la dispersién inclusiva

y+p(1) =7 + X, (60)

despreciandose la contribucion de formacion no directa para valores de
zp > 0,5 (figura 21).

Tedricamente, SSA también esta presente en la produccién del quarno-
nium pesado en colisiones pp del modelo color-singlet (limite no relativista)
[26] y en la produccién de quarks y antiquarks pesados por procesos p T py

p 1 p[27] (figura 22).

A parte de la polarizacién transversal de hiperones producidos por colisién
de pp no polarizados, también existen estudios de un posible fenémeno en
el cual antihiperones polarizados longitudinalmente son producidos por la
colision de pp longitudinalmente polarizados, en este sentido, se han estudiado
la produccién de 7,5+ =0 v =*+[28] (figura 23). Finalmente, en [29] se
hace una revision panoramica de la asimetria single spin en hard scattering
processes asi como del modelo presentado en este informe.
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Figura 21: Asimetria izquierda-derecha en la dispersién v + p(1) — 7F + X
(Iineas sélidas) y p(1) +p(0) — 7%+ X (lineas entrecortadas). Conservandose
las mismas caracteristicas, Ay > 0 para 7" y Ay < 0 para 7~ en ambos

Casos.
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Figura 22: Asimetria single spin en la produccion de quarks y antiquarks
charm en la dispersién p T p a la energia JPARC a la cual se espera que la sec-
cion transversal esta dominada por el canal de aniquilacion quark-antiquark.
a) Asimetria Ay como funcién de las velocidades del centro de masas de los
quarks y antiquarks charm integrado en el momentun transversal P,. b) Ay
como funcién del momento transversal p,. Se observa que la asimetria de
quark charm es tres veces la asimetria del antiquark charm.
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Figura 23: Polarizacién longitudinal de antihiperones en colisiones pp a /s =
200GeV versus el momentun transversal pr.

6.

Conclusiones

T Los quarks de valencia en un hadron estan confinados, son particulas de

spin % con masas relativamente pequenas comparadas con la del hadron.
Las funciones de onda barionicas son completamente antisimétricos en
color y de acuerdo con el Principio de Pauli simétricas en sabor, spin
y espacio.

La formacién directa de particulas a través de la fusion de quarks de
valencia (diquarks) con adecuados quarks del antimar (quark del mar)
juega un papel importante no sélo en la produccién de mesones, sino
también de hiperones con momentum transversal grande en la region
de fragmentacion.

Se ha observado que la asimetria izquierda-derecha en la produccion
inclusiva de hiperones A, por colisién de p(])p, es una consecuencia
directa de la existencia de quarks de valencia orbitando en los nucleones
polarizados.

La asimetria de single spin presentada en este trabajo puede ser utiliza-
da como una evidencia indirecta de la exitencia un momento angular
orbital de los quarks de valencia (dentro de nucle6n) diferente de cero.
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