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RESUMO

Prople-se um modelo pars descrever efeitos de Aigher twist observados ma
fungho de sstruture Fy do préton, medida no espalbamento profundamente inelés-
tico elétron-préton nlo polarizado. Além dos quarks, o8 diquarks escalares ¢
peeudo-vetorials sbo introdusidos como constituintes efetivos do préton e suas
contribuigbes elésticas e inelésticas b F; sho consideradas. A comparagho entre o
modelo ¢ o5 dados experimentais € feita para uma regibo intermedidria de valores
de impulso transferido, Q*, para qual existem diversas evidéncies fenomenolégicas
a2 favor da existéncia dos diquarks. Mostra-se que este modelo descreve bem o
efeito de higher twist. O conjunto dos parhmetros obtidos para os diquarks, é con-
sistente com propriedades dos diquarks sugeridas por outras anélises experimentais
e tedricas. Dada a generalidade do modelo aqui utilizado, foi possfvel contribuir

para o esclarecimento de algumas questdes importantes sobre a fenomenologia dos
diguarks.

ABSTRACT

A model is proposed to describe the higher twist effects observed on the unpo-
larized proton structure function F; measured in the electron-proton deep inelastic
scattering. In adition to quarks, scalar and pseudo-vector diquarks are introduced
as proton’s effective constituents. Their elastic and inelastic contributions to F,
are considered. Comparison between this model and experimental data is done for
an intermediate Q? region where several phenomenological evidences in favor of
diquarks are known. It is shown that the higher twist effects are well fitted by this
model. The set of diquark parameters that emerge from this model is consistent
with the diquark properties suggested by other experimental and theoretical anal-
yses. From the generality of the model used in this work, it was possible to give a

contribution to some important questions concerning diquark phenomenology.
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Disgrama de Feynmen, em primeira ordem, pars o espalhomento sléatico
ey~ = ¢ u”; os quadri-impulsos do elétron ¢ do muon sbo, vespective-
mente, k(k') e p(p’), sendo ¢ = k— k' o guadri-impulso transferido

Diagrema de Feynman, em primeira ondem, pora o espelhamento eldstico

-------------------------------------------------------------

Diagrama do espalhamento ineldstico e N — e~ X, onde algumas veridveis

cinemdticas aparecem indicadas

Diggrama que tlustra o relagdo entre as fungées de estrutura W, 5 e @ segdio

de chogue nio polarizada 4" p

Espelhamento profundamente ineldstico e~ N — e~ X, visto como umé soma
incoerenie de espalhamentos eldsticos € parton — ¢~ parion
Confronto dos resultados pare F3{z,Q?), na regido: z > 045 ¢ Q* > 2 GeV?.
Dados de EMC ) (») ¢ SLAC **} (0). A linha sélida combina o resultado
da QCD (linha tracejeda) com corregdes de higher twist do tipo 1/Q* ..., 28

CAPIiTULO 1T

Ajuste dos dados de SLAC [87] para a fungéo de estrutura do préton F} (z,Q?)

sequndo a paramelrizagio dada pelas Egs. (8.18) incluindo uma evolugdo

logaritmica em Q*, com @ escolha Q3 = 3 GeV?

(*) Electron-Muon Collaboration

(=) Stanford Linear Accelerator Center
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INTRODUCAO

O objetivo desta tese 6 mostrar que o8 diguorks podem descrever efelitos de
higher twist, observados na fungho de estrutura do préton, Fy, medida no -
palhamento profundamente ineldstico ep, nbo polarizado. A presente andlise deste
fato baseis-st em um modelo onde, além dos quarks, diquarks escalares e pseudo-
vetoriais sho considerados como constituintes (efetivos) do nucleon, levando-se em
conta suas contribuigbes eléstica e ineléstica no célculo de ;. Em outras palavras,
admite-se 8 possibilidade que o diquark se rompa quando da interagho com o f6ton
virlual que, desta forma, ira revelar seu conteido de quarks. A aplicagho deste
modelo limita—se aqui 2 uma regido intermediaria de Q?, para a qual existem vérias
outras evidéncias fenomenolégicas a favor dos diquarks como objetos efetivos no
interior do nucleon. Os resultados obtidos, como veremos, contribuem parz o

esclarecimento de algumas questdes do modelo a diquark para as quais ainda néo

existe consenso na literatura.

Este trabalho esté inserido num projeto maior do grupo de fenomenologia do
LAFEX/CBPF que, em colaboragio com um grupo da Universidade de Turim,
vem, hi alguns anos, investigando a possibilidade dos diquarks serem um modo
eficaz de descrever, fenomenologicamente, alguns efeitos no perturbativos, 12 onde
a QCD perturbativa nio descreve satisfatoriamente os dados experimentais. Natu-
ralmente, quanto mais amplo for o espectro de processos fisicos (inclusivos e ex-
clusivos) descritos coerentemente em termos dos diquarks, mais se afasta da visao
inicial de que os diquarks eram apenas uma medida de economia, capaz de reduzir

os problemas de espectroscopia baridnica de trés para dois corpos.

No Capitulo I, faz-se uma introedugzo simples ao modelo a partons, ao final
da qual mostra—se que um ajusie global dos dados do SLAC e da Colaboracio

EMC, tomando por base 0 modelo a partons [quarks, §6 € possivel considerando-

se corregoes de higher twist.



NS Oapitulo 11 define-es © que & um diguark o apressnta-es uma revisbo
erftica dos virios Arabalhos que conslderam a constribulgho destes objetos a0 ee-
palbamento profundamente ineléstico. Argumenta-se que as anklises feitas até ©
presente conthm wma sérle de simplificagbes que devem e podem ser evitadas,

Uma discussbo sobre a contribuigho de Aipher twis! ha fungbes de estrutura
nko polarizadas do nucleon € feita a parte no Capitulo 111.

No Capitulo IV o modelo utilizado para descrever efetivamente tais con-
tribuighes ¢ apresentado. Aqui toma-se como ponto de partida o modelo mais
geral onde: diquarks escalares e pseudo-vetoriais sio considerados como constitu-
intes efetivos do nucleon; nao se despreza ¢ priori o momento cromo-magnético
andémalo do diquark pseudo-vetorial e considera-se a possibilidade de transigho

de um diquark pseudo-vetorial em um escalar e vice-versa como consequéncia da
jnteracho com o foton virtual.

Os resultados do ajuste dos dados do SLAC para F;, numa regiao limitada
de Q?, ie, 1 < Q% € 30 GeV?, utilizando o programa MINUIT, sio também
apresentados e discutidos no Capitulo IV. O conjunto de parametros dos diquarks
que levam a uma dmcri;io satisfat6ria dos dados experimentais esté quaﬁtativa-
mente de acordo com o que se sabe do estudo de outros processos fisicos citados no
Capitulo III. Entretanto, como nossa andlise parte de um modelo & diquarks mais
geral do que os utilizados nestes estudos, ¢ possivel esclarecer algumas quétﬁes
impdrtantes como: (i) qual a razao entre diquarks escalares e pseudo—vetoriais no
préton; (i) em que regiao da varidvel r de Bjorken hi uma concentragio de di-
quarks escalares; (iii} verificar se realmente os diquarks pseudo-escalares dominam
a regiaode z grande.

Alguns comentarios finals sao apresentados nas Conclusoes. Nesta tese usou-
se o sistemna natural de upidades, onde e =1 e i = 1, e a notagho cientifica, onde
a virgula € substituida pelo ponto para separar as casas decimais da parte inteira.
As referéncias e as equagdes sio numeradas em cada Capitulo, na ordem em que

sao citadas no texto. Caso uma certa referéncia {ou equagio) de um Capitulo seja



cliads am outro, inclul-se antes de seu ntmero © ndmero do Caphiulo onde ola
aparece pala primeira vez, em algariamos somanos.
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CAPITULO 1

O ESPALHAMENTO PROFUNDAMENTE INELASTICO
E O MODELO A PARTONS

1.1 Introdugho

Em 1911, em um importante artigo [1], Rutherford explica teoricamente os
resultados da famosa experiéncia de espalbamento de particulas e por uma lamina
metdlica delgada, admitindo que os &tomos possuem centros espathadores (os
nicleos), eletricamente carregados, de dimensdes 10 mil vezes menor que o raio
caracteristico dos &tomos. Como resultado do grande impecto deste experimento
na Fisica de Particulas, inaugura-se a era de uma nova técnica experimental de in-
vestigagio da estrutura fntima da matéria, através do que convencionou-se chamar
de ezperimento de alvo fizo, onde um feixe de particulas '(“sondas") incide sobre
um alvo em repouso no laboratério.

_A partir da produgio de prétons em laboratério, em 1919, tantas outras
particulas foram descobertas (n,p,%,v,K,A..). Quando, ve década de 60, o
nimero destas chamadas particulas elementares (sem estrutura) se aproximou do
numero de elementos quimicos da Tabela Periédica, foi natural que se questionasse
seu caréter elementar.

Em 1968, um outro experimento de alvo fixo, realizado no Stenferd Linear
Accelerator Center (SLAC), foi de grande relevancia para a descoberta de novos
“constituintes Gltimos™ da maténa [2]. Alvos de hidrogénio e deutério foram bom-
bardeados por elétrons a alta energia. Da anélise dos dados colhidos do espa-
Thamento profundamente inelistico eléiron-préton (ep) pode-se inferir que a carga

elétrica do préton estava Jocalizada em pequenos centros espathadores de spin 1/2



o som asiruture, batisados de pariens por Peynman (8], somo serd revisto seste
saphulo introdutério. Note que este 6 o mesmo tipo de Inferdncia que fos Rutber.
ford & partir do sspalbamanto particuls a-8tomos, spesar éa enorme diferenga de
eergia da sonda®™,

O resultado do espalhamento ineléstico ep, combinado com os dados de um
espalhamento andlogo indutido por neutrinos {4}, permitiuv a identificagko dos par-
tons com o8 guarks, que haviam sido introduridos na fisica hadrdnica através de
estudos de simetrias das interagbes fortes [5).

Em vérios momentos na histéris ds Fisica, explorar as simetrias dos fenb-
menos neturais tem sido imperativo. Ou porque o fendmeno considerado & tio
complexo que nko se consegue quantificd-lo em termos meateméticos, ou porque
sequer dispornos de umes teoria dindmica capaz de descrever as interagdes nele en-
volvidas. Por exemplo, no caso dos espalhamentos pion-préton ou préton-préton
néo temos, ainda hoje, uma teoria que nos permita calcular as segdes de choque
com a precisio que a Eletrodinhmica Quintica (QED) nos permite calcular a segio
de choque do espalhamento 1épton-1épton, principalmente se considerarmos uma
vasta regido de energia. Nesses casos poderhos, no entanto, usar argumentos de

simetria para fazer predigbes € dar passos importantes para o futuro estabeleci-
mento de uma teoria fundamental.

A interagio forte € talvez o melhor exeﬁxplo da importéncia do estudo das
simetrias em Fisica de Particulas. Além de vérias simetrias exatas, que se ma-
pifestam também em outras interagbes, a este tipo de interagio estio associadas
vérias simetnas aproximadas, como as de isospin e hipercarga, por exemplo. Para
descrevé-las sio importantes os grupos unitarios especiais SU(2) e SU(3) [5). A
classificagio dos hadrons em multipletos de SU(3), na década de 60, levou Gell-

Mann {6] e Zweig [7] 2 proporem o chamado modelo @ quarks, onde os hadrons

(+) No experimento de Rutherford, s energia da particula O era cerca de 4 & 9 MeV, dependendo da

{onte uvtilizada, enquanto o feixe de €létrons do SLAC tinha vwma energia que podia variar entre 3¢ 34
GeV.



oorian oompastes @ eatidoden mak dlanples chamadas guarhe. £ mportaate
sessaliar que, pare Ooll-Mann, o0 quarks eram apenss entidades matembtioss -
mosumbaions Gtels pars sxplicar series regularidades dos hadrons, Dentro desta
vislo, Gell- Mann avents » possibllideds também da existdncia dos digusrks (este-
dos formados de dols gusrks), que definiremos malhor na Beglo 111,

Mas & estrada percorrida para que fosse atribufda uma realidade dinbmica
a0 quarks ¢ Jongs ¢, nela, sstudos experimentals e tedricos do sspathamento pro-
fundamente inelfstico tiveram um pape] dos mais relevantes. A maior dificuldade
deve-se, sem divida, ao fato de toda a fenomenologia das interagbes fortes en-
volver, até bhoje, apenas os hadrons, uma vez que ainda nko foi possivel observar
quarks livres. Isto equivale a dizer que, a rigor, a realidade a que nos referimos
esté, de certa forma, ligada a um regime assintético de grandes energias e grandes

impulsos transferidos, onde os constituintes se comportam efetivamente como ob-
jetos guase livres.

Para se investigar a estrutura interna dos hadrons, através do espalhamento
profundamente ineléstico, utiliza~se normalmente como “sonda” feixes de léptons:
elétrons, mions e neutrinos. Do ponto de vista tedrico, a vantagem desta escolba,
como veremos ainda neste capftulo, advém do fato das particulas usadas como
sondas serem elementares, dentro dos limites experimentais atuais e, portanto,
geus acoplamentos com os bésons vetoriais intermedidrios (y, W, Z°) da teoria
eletro-fraca sio bem definidos(*} .

Com base nos resultados do SLAC [2}, verificou-se, pela distribuigio angulare
de energia dos elétrons espalhados, que a carga elétrica do nucleon esta localizada
em pequenos centros espalhadores. Essas distribnigﬁeé exibemn, como veremos
mais adiante, uma propriedade conhecida como scaling, que sugere serem estes
centros espalhadores férmions de Dirac, ou seja, pontuais e de spin 1/2 [3,8-11).

Claro esta que a afirmativa de que uma particula € puntiforme esta intimamente

(*) Claro estd, que isto nio significa que as interagSes hadron-hadron nio sejam um importante
"laboratério tedrice™ para se compreender a natureza das interagses fortes.



?

selacionads & vesolugho experimental, @ um sumento significativo das energine
disponivels para o feixe poderé vir o revelar uma estrutura interna para o8 partons
(quarks), asslm como foi descobaris no passado a estruturs nuclear dos Stomos ¢,
cerca e vinte anos makhs tarde, descoberta o existéncla de neutrons no interior dos
nécleos. Entretanto, até o presente, nko hi qualquer evidéncia empftica de que os
quarks ¢ os Mptons tenham estrutura Interna,

Dependendo da escala de energia ¢ de impulso transferido envolvidas no es-

palhamento elétron-nucleon, podem ocorrer trés situagbes distintas:
o espalhamento eléstico ¢~ N — e~ N, onde o nucleon se comporta como uma
particula de Dirac, a baixas energias;
o espalhamento ineléstico onde o estado final é composto de um eléiron e uma
ressonancia hadrénica como, por exemplo, 0 N°, o que pode ocorrer a baixa

e média energia;

o espalhamento profundamente inelastico e~ N — €~ X, a altas energias, onde

X representa um conjunto indeterminado de hadrons.

Nas proximes Segdes deste Capftulo serao apresentados alguns t6picos intro-
dutérios sobre o espalhamento profundamente ineléstico e~ N — e~ X, precedidos
de uma breve revisio dos espalhamentos elésticos e"p~ — e¢"p~ ee” N — e N.
Nosso objetivo aqui € rever, de forma didética, como aparece na Fisica de Altas
Energias o conceito de partons e chamar a atengio para o fato de que a relagio -
de Callan-Gross n&o necessariamente determina que fodos os partons tenbam spin
1/2. Este ponto é importante, 2 medida que pretendemos generalizar o modelo a
partons, incluindo os diguarks — que s&o bosons — como constituintes efetivos do

nucleon. Maiores detalhes sobre o modelo a partons poderzo ser encontrados em

livros texto como os das Refs. [12-14].

1.2 O espalhamento eldstico elétron-mion

O conhecimento da segio de choque para o espalhamento entre duas particulas



*

puniformes, eomo ho caso elbatico 6™y~ == ¢~ ", & imporiante para podermos,
por comparagho com & sesho de chogque Inslbatica ¢= N = ¢= X, inferir & mstrutura
a perions do mutleon,

De acordo com a QED, & contribuigho de ordem mals baixa para & secho de

choque do espalhamento e~ p™ = ¢~y &€ obtida a partir da amplitude referente
a0 diagrams de Feynman da Fig. 1.1.

Fig. 1.1 Diagrema de Feyﬁman, em primeira ordem, para o espalhamento
eldstico e” p~ — €™ p~ ; os quadri-impulsos do elétron e do miion sdo, respectiva-
mente, k(K') e p(p'), sendo ¢ = k — k' 0 quadri-impulso transferido.

Usando as regras de Feynman temos que o médulo quadrado da amplitude de

espathamento, para o caso néo polarizado, € dada por:

M7 =5 1 1)
By

™ (1.1)

onde L*¥ representa o tensor do vértice eye € ¢ o quadri-impulso transferido:

Liy = -‘2- XX B0 k) [, ) ulk,s)) (1)

Efetuada a soma, esta equagao pode ser escrita como:

w _1

ey — 9 Tr{(ﬂ' + mt)“f"(r + mt)f}‘



’
Usando a3 proprisdades de trage das matrises 4 de Dirac, obtemos:

o = SURPE R = (K k- m)) g*) (13)
Analogamente, oblemos para © vértice pypu:
=20 4 - p-ml) g*), (1.4)

onde goo = 1} ¢ gi; = ~&;; (delta de Kronecker), 1,5 = {1,2,3). Substituindo as
Eqs. (1.3) ¢ (1.4) em (1.1) obtemos:

IM [ = %;[(k' P )k )+ (K- p) k- p') = mi(p - p) — mi(K - k) 4 2miml).

A altas energias podemos desprezar a massa do elétron na equagdo acima e, por-
tanto, neste Limite,

P, C‘
(MP = %l(k’ )k p)+ (K p)(k - §) - m2 R - K. (15)

No referencial de repouso do muon, onde k* = (E,k), k* = (E'.F), p* =
(m,,0), a Eq. (1.5) & dada por:

7 16! ( 20 ¢ -29),
IM|*= " m,EE' | cos 5 2mzsm ) (1.6)

onde # € o &ngulo de espalhamento do elétron medido no laborat ério.

A segao de choque para este processo € dada por:

| M |? Ccdr o o un BF Py
do = @n)' 6P+ -p—k 1.7
4\/(k . p)? — mim? )(21)32.6" (27)P2E! (1.7)

Integrando em p':

_IME O —-p—q) &F
=4mE &) 2p, (2x )2 (18)

do




Substituindo o exproasto pars TAT T dads pela Ba. (18) ma aquasho anterier .
oblemos!

()~ (Do) on

onde o ¢ a constante de sstrutura fina e introduzimos as novas varidvels v = E~ F'
eQ’=~¢'>0.

Para o que se segue € Gti} mencionar que a segho de choque diferencia) acima

pode ser escrita em termos de um novo tensor Wi, & Li%\5(p; — po — 0)/(2p})
como:
& o o E Y
daE = 0" F = 1) W (1.10)

1.8 O espalhamento eléstico elétron-préton

O interesse pelo estudo deste espalhamento eldstico esté intimamente ligado
dquele de determinar a distribuigho espacial de cargas elétricas do préton (ou de
~ seu fator de forma) via interagio com elétrons. Podemos admitir que a interagio
eletromagnética entre elétrons e prétons €, em primeira aproximagao, descrita pela
troca de um fétbn, como mostra a Fig. 1.2, em analogia com a Fig. 1.1
Neste caso, o féton trocado tem comprimento de onda da ordem do didmetro
do préton. A diferenca essencial € que o préton, embora ainda descrito por um
pinor de Dirac, tem um vértice de acoplamento com o féton mais geral do que

no caso do lépton. Em outras palavras, a corrente j*(uyp) =

P’ )y ulp) €
substituida pela corrente J*(pyp) = p(p’ )T p(p), onde ¢t € p denotam os espinores
do miion e do préton, respectivamente; I' pode depender dos escalares de Lorentz
que podemos construir a partir das varidveis cinematicas do espalhamento e sua

estrutura tensorial é limitada pelas simetrias da interacdo eletromagnética. Isto
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.. . i My

Fig. 1.2 Diograma dc Feynman, em primeira ordem, para o espalha;nen‘to a
eldsticoe™p — ¢ p.

TEeo- 'i —_
equivale a dizer, por exemplo, que fatos como a conservagio da carga eléj,pca, da )

~ paridade e da inversio temporal determinam & forma fina) desta fungio.

[ M
‘uc_ :

A forma mais gera] para I'*, que satisfaz sos dois Gltimos reqmsltos éa
seguinte:

k . .
" = R(Q*M . Jio* g, + F3(Q%)¢*, (l ll)

LA
il -

onde o"" = —[7",1"] e k € o momento magnéhco andmelo do préton. As fungoes‘

R 5
F; 830 os fatores de forma do préton, que podem depender do tinico escalar de o
Lorentz independente, Q2.

A conservagio da corrente eletromagnética n'nphca
que:

g, J" =0
Segue-se, portanto, da Eq. (1.11), que F3(Q?) = 0. Determinada a fg‘_x_,\"m.;;z}_'da" o
corrente J*, podemos construir a amplitude e a se¢ao de choque do espallgg;nénio' |

elastico, em analogia com o caso e~ 4~ — €™y~ , considerado na Secao I.2.;;J__st§- é& -

d%o a? E iEE-

(t) v EE -
33E = 3,00 E 1o Vo nay
AR
onde m, é a massa do préton. O tensor W** é dado agora por: -
“/(t; = l§ Tr{(y' + mp)l“‘(# +mp)I‘l’}6(pﬂ ~—Po — @) W -

2r, !



onde §  4*p,. Um ediculo direto noe Jeva b conheckda frmula de Rosenbluth
pars & pegho de chogque elatica ep [13):

(), = g (s S R) et 3

(1.13)
@ ramnran ) s(v- 2)
+2m= (Fy + kF) oin 2 é\v iy /
Se os prétons fossem realmente puntiformes, os fatores de forma deveriam ser
F, = 1 e F; = 0, de modo a obtermos » Eq. (1.9). A Eq. (1.18) pode ainda ser
reescrita de forma mais conveniente definindo-se dois novos fatores de forma, tais
COmMo: k?Q?
Ge=h-rkh (1.14)

Gy e R4 kF,
conhecidos, respectivamente, como fatores de forma elétrico e magnético do préton.
Com esta mudanga, evitamos termos de interferéncia do tipo GG na expressio
da segho de chogue, que finalmente pode ser escrita como:

fo) o2 {(imtoGh) .0
dE'/ |, 4F%sin* £ - 4mi 4 Q?

2
'-I-E‘?E—Gﬂizsin2 g}é(v-— ¢ ) .

2m§ | 2m,

(1.15)

Se o préton e o neutron nao tivessem estrutura (no limite @* — 0) deveriamos
encontrar G =1, G, =1 + k para o prélon e G = 0, G}, = k para o neutron.
Experimentalmente verifica-se que os fatores de forma Gg e Gy possuem

aproximadamente a mesma dependéncia de Q?, dada pela férmula:

(0.11)2

071+ @F (116

GE D(GM oC

Pode-se mostrar que este fator de forma corresponde a uma distribuigio de
carga exponencial e esfericamente simétrica, p{r) = exp(—-Qor), cujo raio médio

quadratico < r? >= 0.81 fm? [14].



Vemos, portanto, da Eq. (1.18), que o dhstribuigho de cargas do préton ¢
tal que & peglo de chogque eldstica decresce multo rapldamente com o aumento 8

Q?. Isto maturalmente parece tornar difici) medidas precisas no caso de grandes
impulsos transferidos.

1.4 O espalhamento profundamente ineléstico elétron-préton

No processo inelastico € N — ¢~ X o féton, tendo menor comprimento de
onda, consegue dar maior resolugho & nossa investigagao sobre & estrutura interna
do nucleon. Porém surge um fato novo: nesia regiao cinemética, o nucleon se
guebra, produzindo um conjunto de hadrons como produto final da reagio. Nos
experimentos deste 1ipo, somente as distribuigbes angular ¢ de energia do lépton
s20 medidas. Este tipo de processo, onde parte do estado final nao € observado, é

conhecido como processo inclusivo. Pictoricamente, o espathamento ineldstico eN

pode ser representado como na Fig. 1.3.

Hadrons

Fig. 1.3 Dicgrama do espalhamento ineldstico " N — €~ X, onde algumas
varidvess cinemdticas aparecem indicadas.

Diferentemente do caso anterior (espalhamento eldstico), onde ¢? € v nao séo



independentes, 80 Secrevermos © vériioe male geral possivel para o acoplamento
ap devemos agora considerar que as fungbes que generalisam Fy ¢ £y thm s dume
varlévels ¢* o ¥ como argumento. Esta nova caracteristica decorre simplesmente
do fato do conjunto de particulas X nko ser observado. De fato, nesle easo o
quadri-impulso total referente 8 X € px = p+ ¢ (Fig. 1.3) ¢ 8 massa invariante
M} = (p+¢)® = m} 4+ 2mpv 4 ¢*, nbo sendo conhecida, implica trivialmente que
v ¢ ¢* nbo sho mais dependentes.

A secho de choque diferencial, neste caso, pode ser escrita também na forma
geral (no sistema do LAB) da Eq. (1.12), V.c.,

d’o, . o FE .
deE' = 2mpq‘ —E- 'LIW(C) “’:‘m(N)? (1'17)

onde W¥. (N) € o tensor associado & corrente eletromagnética que faz com que
o hadron N produza todos os possiveis estados finais X ou, simplesmente, tensor
hadronico. Podemos construir este tensor de forma analoga ao que foi feito no
caso elastico, ou seja, escrevendo a expressao mais geral possivel, compativel com
2 conservagao da paridade, usando as quantidades fisicas que participam do vértice
N+qX. Como o tensor leptonico L, (€), que se contrai com WES, (N), é siméirico

pela troca dos indices p = v, basta que este Glimo tenha a mesma simetria e,
portanto, pode ser dado por:

Win (N} = Ag*" + Bg"¢" + C(g"p" + ¢"p*) + Dp*p”, (1.18)
onde os coeficientes A,B,C e D sao fungdes dos parametros escalares de Lorentz
independentes formados por p e g, a saber v = (p- q)}/M e ¢*.

A conservagdo da corrente hadronica impbe restrigbes aos coeficientes da Eq.

(1.18). De fato, de

qu‘.{!m’ _ qu“fuy — 0 (1‘19)

ou, equivalentemente,

(A4 Bg® + Cp-q)¢" + (Cq" + Dp- q)p* =0, (1.20)



eotmo o0 quadtivelores ¢ ¢ p sbo independentes, podemos eliminar dols coshclentes
om funglo dos outros dols, que secolheremos como A ¢ D. Logo, W** pode ser
retscrito como:

we (- £L) as[pr - Blore 4 ey +

co\? (1.21)
+(B2) "'v’] 2
E comum redefinirmos:
o & =Wy (1,0")
2
D__Win@) (1.22)
2oy m3,
Obtemos, assim, a expressao finel para o tensor hadronico:
1 revya [ w ¢ 2 [ P9,
s WH(N) = |- Q@ o |\ + 57

(P +% q)]“ 2(v, Q%)

Para obtengéo da segio de choque diferencial, o procedimento € o mesmo
do adotado no caso elastico e devemos substituir na Eq. (1.17) o resultado da
contragio €:

1
2m

L (W (N) = (k'"k"+k"k'“—(k-k'—m:)g"”)-

: (1.29)
[u ( g,,.,—q"q") + th (Py"’ & qu) (Pﬂ%?—qqy)]- -

Desenvolvendo esta expressao e ainda desprezando a massa do elétron, obtemos:

1
2m;g

7
L W™ = 8Wy 42 [2(p- B+ ¥) - (k- K] 2 (1.25)
N

No referencial do laboratério (LAB) temos p- k= Emp,p- k' = E'my, e Q* =
2k - K = 4EE'sin’ § e finalmente a Eq. (1.24) pode ser escrita como:

d’o 20 0
(‘de')l . ————“-—‘4E2 oY (2W:(v.q )sin? —-+Vl 2(v,q°) cos® 5) - (1.26)



Observamos Que, heste 0aso, & sepho e choque diferencial tom o mems ée
pendincla angular do caso snterior, snvolvendo o pathamento sldatico puramente
lepidnico. As fungdes de sstrutura Wy e Wy parametricam © nosso desconhe:

cimento sobre © vértice hadrdnico ou, em outras palavras, sobre o sstrutura do
nucleon.

Vamos resurnir os resultados para os diferentes processos tratados acima. Em
todos eles, vimos que & se¢ho de choque diferencial em termos da energia E' e do

ngulo 8 de espathamento do elétron, medidos no laboratério, pode ser escrita na
forma:

do o’
(), = gt 0.2)

onde {...) denota as seguintes expressdes:

oy —ep”

ee p—ep

4m:G°E+Q=Gi,) 28, Q6 .ge} Q")

2m3 2m,

ee N—oe X

(2‘/‘[",(11,0;7)z;in2 g— + Wi(v,q*) cos? %)

E 1til. para uma futura comparagio entre os casos acima, expressar todas as
segbes de chogue contidas na Eq. (1.27), em termos de duas fungoes W, e Wy

1) g o i)
- W il W 2 ! ]
b/, " i 2W1(v,¢")sim 5+ 2(v,q") cos 5 (1.27)



"

£ f4ci) ver que oblemos as expressbes correlas para os sepathamentos olbaticos
se frermos:

® cpp- dt-p-

W= z%ﬁ(y—-é?n—:)
W, =6(v— _Ql_) (1.28)

m,
secTp—cep

W, = Qigit & (,, ..._Qi.

! 2m? 2m,
W, - 4Gt LT (.29)
y = T O v

- 2m,,

Ao contrdrio do caso elétron-proton eldstico, as fungdes de estrutura para

o processo puramente leptonico nao apresentam um decaimento répido com Q?,
" como podemos observar diretamente da expressio acima.

No caso ineléstico, diferentemente do que se esperava, observa-se experimen-
talmente que, ja a partir de uma determinada regizo cinematica (Q? > 1GeV?),
as fungbes de estrutura passam 2 depender somente da varidvel adimensional
z = Q*/(2p-q) = Q*/(2mpv), conhecida como z (varidvel de scaling) de Bjorken.
Esse comportamento foi, de certa forma, previsto teoricamente por Bjorken [11}.
Ele estudou o comporiamento das seghes de choque no limite matematico onde

Q* — oo e v — o0, mas mantendo z fixo (limg;), regiao esta conhecida como

regido de scaling, e mostrou que:

lim my W, (,Q?) = Fi(2)
T ) (1.30)
ll!am vWo(r,Q%) = F(x).
J

Por qué o nome scaling? Isto € facil de compreender do seguinte modo. A

fungio F, por exemplo, medida para valores de Q? e v serd igual ao valor da



| R
mesma fungho 8r eetrutura medida para outros valores Q7 & v/, desde que Q7 ¢
o guardem & mesma proporgho que Q° e v, fe,,

v 30! Ql
%' v % m,v - 2m,v b

Aqui cabem ainda alguns comentdrios. Em primeiro lugar nko € propriamente

uma surpresa que para Q? — oo © lado esquerdo da Eq. (1.30) passe a depender

de vma Bnica varidvel. O que realmentc causs surpresa ¢ o fato destas fungbes
nko tenderem a pero, como o comportamento das fungbes W, ; do espathamento
eléstico ep. Outro fato digno de nola é que, conforme mencionamos acima, o
sccling de Bjorken se manifesta experimentalmente para valores de (Q* > 1 GeV?),
que naturalmente nao é Q? — oo(!). Na verdade, este fato se constitui numa
feliz coincidéncia histérica que permitiu & construgdo de um modelo a partons
simples, que foi posteriormente corrigido para levar em conta violagbes do scaling

observadas.

Gostariamos ainda de mencionar que 8 segio de choque do espalhamento pro-
fundamente inelastico pode ainda ser interpretada de outra forma. Considerando
a parte inferior do diagrama para o caso inelastico, temos a absorgio derfétons vir-
tuais pelo nucleon alvo, como mostrado na Fig. 14. As duas fungdes de estrutura
W, 2 estao relacionadas is segbes de choque de absorgho para fotons transversais
e longitudinais. Como o processo de absorgao do féton virtual é exprésso pelas
duas segdes de choque o, € o1, devemos ter duas fungdes de estrutura presentes
na secio de choque ineldstica ep como observaremos nas Eqs. (1.34) e (1.35) a
seguir.

Levando-se em conta os velores de polarizagio €”(A) para os fétons virtuais
com massa ¢¢ ¢ helicidade ), e o tensor do vérlice hadronico, obtemos a segio

de choque total para a absorgio de {6tons virtuais pelo nucleon, no caso nio
polarizado:
ir'a

e W (N), (1.31)

onde K ¢ o fator de fluxo do f6ton usando 2 convengéo de Hand 2], ou seja, K &

6T (P X) =



" o
W “?':IF X E(Kp

Fig. 1.4 Diagrama que ilustro a rclagdo entre as fungées de estrutura Wy o ¢
a scgdo de chogue néo polarizada 4" p.

a energia que produziria um estado hadronico final de mesma massa que teria sido

criado por um féton real com energia v. Os vetores de polarizagéo, considerando

o f6ton se movendo ao longo do eixo £ (§= | § | Z), 2o dados por:

€ = ?%(0,1,:‘:1,0)
e P (VT

q‘l

(1.32)

E possivel, agora, expressar a segao de choque total para absor¢io de fotons

polarizados (com uma certa helicidade ) pelo nucleon:

ir’a

ox(¥'p— X) = ——6" & W (N). (1.33)

A conservagao da paridade implica que o4, = 0_; para o caso do alvo nédo
polarizado. Assim sendo, hi duas segbes de choque independentes: transversal e
Jongitudinal, respectivamente. Substituindo a expressao do tensor Wy, (N) na Eq.

(1.33), obtemos:

47a

1
or = 503 +0-) = T Wa(5,Q")

72 s\ 2 (1.34)
oL =0p = 4Ka [(l - ('E) ) “’g(V,Qz)- “’,(V,QQ)] .




Rearrumando o8 fermon, podemos obler as fungbes de estrutura em fungho
das sepber de choque Lransvensal ¢ Jongitudinal:

W, (vQ") = ;;'i-;n

K (1.3%)
o) = i lor 4 o).

Vemos que a presenca das duas fungbes de estrutura esté igada b existéncia desses
dois processos 8c absorgho do f6ton virtual. E interessante tomarmos a ragho

entre as duas pegdes de choque em questho, cujo valor serd vtilizado mais tarde na
identificacho da natureza dos partons.

(1.36)

Para concluir esta Segao, vemos mostrar que o tensor hadrénico pode ser
escrito na forma [13]

WeS(P) = [ et <P (2) 08 (-3) P>,

que serd util no Capitulo 111

(1.37)

O tensor W8 corresponde as transigbes eletromagnéticas do préton alvo para

todos os possiveis estados X. Ele pode entédo ser escrito como:
W (P)= 2 T < XI(O)P >"< X1 O)IP > (268 (Px — P —g)
s X

onde o primeiro somatorio € feito sobre os spins iniciais, o segundo sobre todos os

estados finais X € Px € o quadri- momento total do estado |[X >, ou ainda,

W (P)= 23 < P (@)X >< XIPO)P> @rP8(Px - P—q)  (13%)
X

O somatério em X pode ser feito usando-se um truque. Escrevemos a delia
na forma integral

(25 P8 (Px —p—q) = 51; jo JreielPx~P=a) (1.39)



o wiamon © fato que translagbes ho sepago-tempo sbo geradas pelos operadores P
correspondendo b energla & 30 momento. Entlo

JP(a) = ¢! 22 (0)c" 1P (140)
de modo que
< X2 (0)\P > < Xjem# P (5)e'? [P >
141
= ¢ PP} ¢ X|J2(2)IP > 44

uma vez que JX > e |P > sho autoestados de momento e energia. Substituindo
as Eqgs. (1.41) e (1.39) em (1.38) obtem-se a Eq. (1.37), onde efetuamos a soma

sobre todos os estados | X >, sem nos preocuparmos com o vinculo da fungio &, e

usamos ainda a relegio de completeza

Y IX s<X|=1.
X

1.5 O modelo a partons e a possibilidade de outros partons com spin
diferente de 1/2

O modelo a partons sugerido por Feynman 3] é o primeiro acerca da consti-
tuigio interna do nucleon. Baseado no comportamento experimental das fungoes
de estrutura no espalhamento profundamente inelistico supoe-se o nucleon com-
posto por objetos puntiformes, como graos de poeira. Por hipotese, admitimos
que a interagao com um parton é independente da presenca dos demais, ou seja,
sendo o tempo de interagao entre o foton € o parton muito menor do que o tempo
caracteristico da interacao entre os parlons, podemos supor que estes sao aproxi-
madamente livres no interior do nucleon. Consideramos também que esses objetos
pio possuem momento transversal significativo, o chamado momento de Fermi, e

que cada um deles, consequentemente, carrega uma certa fragao do momento total
do nucleon.



Esle comportamenio revelado pelo sspathamento profundamente inslbstico ¢
wm ponto importante o dechivo para qualquer futurs teoria das interagdes fories.
O sucenso do modelo & partons fer com que se buscasse uma teorla de CAMpOS para

s intesagho forte que, no limite Q¥ = oo, desse conta deste fato. Joto equivale »
dizer que & cerpa efetiva posta em evidincla pelo f6ton virtual serla cads vez
menor 80 aumentar de Q°. Eata caracteriotics das Interagbes forter— inusitado se
comparada com o comporiamento oposto encontrado na QED — ¢ conhecida como
liberdade assintdtica. 86 em 1973 foi mostrado que as teorias de calibre (pavge)
nbo abelianas possuem este comportemento [15). A partir daf a QCD passe asera
teoria candidata a descrever as interagdes fortes e os quarks sao jdentificados com
os parions. Mas vollemos a origern do modelo a partons simples.

Os dados experimentais, até entio, mostravam que, para os casos de espa-
lhamento eldstico e na produgho de ressonancias, as fungdes de estrutura M W,
vW; — 0 quando @ ~ oo. Tal fato decorre dos fatores de forma tenderem a zero

rapidamente para grande Q°. Entretanto, para z = Q? /2Mv fixo e Q? 2.1 GeV?

ocorre o scaling de Bjorken, como j4 mencionado:

MWy (v, Q%) = F(z) -
(142)
vW,(v,Q%) = Fy(z).

Isto implica que as fungdes de estrutura séo independentes de qualquer escala
de massa. Este fendmeno s6 ocorre se o processo ineldstico for decorrente de
uma soma incoerente de espalhamentos eldsticos do f6ton virtual por constituintes
puntiformes no nucleon, a exemplo do caso puramente Jepténico ey, onde nenhuma

escala de massa estd presente como vemos da Eq. (1.28), que pode ser reescrita
como:

2m, W, = & 6(1— ¢ )

2m,v 2m,v

wty=s(- @), .

m,v

Se, a0 invés do g, tivermos uma outra particula do tipo j, de massa m;, spin

!‘,— e cuja carga elétrica é uma fragdo g; da carga elementar e, obtém-se da Eq.



(1.20'): :
gmW m 'h'%‘ (s- 5%)
) (143)
Vw:j - '}5 (1 - 52‘—” .

As fungbes de estrutura neste caso devem ser, de atordo com o modelo a
parions, construidas como ums soma incoerente de espalhamentos eldsticos do
Jpton incidente sobre esses objetos fermibnicos chameados parfons, que constituem
o nucleon. Os dados experimentais mostram ume dependéncia susve de 2mpy W,
com z, 0 que sugere uma distribuigho continua de massas no interior do nucleon.
Neste modelo, no limite em que o momento do préton é extremamente grande
(P —+ o0), cada parton transporis uma certa fragho de momento total do préton,
igual a0 7 de Bjorken, como veremos 2 seguir. Seja p; o quadri-impulso de um
certo parion j,

p,=¢P; 0<¢ <1,

pois consideramos que os parfons nao tém momento transversal significativo.

Assim, o vértice do diagrama de Feynman, correspondente a parte hadronica

possui a seguinte equivaléncia, mostrado na Fig. 1.5:

i
=k, xp

T
\E

Ep =2Idx¢,-’ Ep

Fig. 1.5 Espalhemanto profundemente ineldstico e N — e~ X, visto como
uma soma incoerente de espalhamentos eldsticos ¢~ parton — €~ parton.



Aplicando a conservagho 8o quadri-impulso ao vériioe partbnico, temos p; 4 = g,
ou pl 4 ¢" 4 8p, cq = p). Mas, como p} = 9} = m}, temos que:

Q" 42 qm0

Consequentemente, & fragho de momento do nucleon transportada pelo parton &
jdtntica h varidvel de scaling de Bjorken z.

€, = — q, = Q’
’ 2P.¢q 2My

Ex (1.44)

Para escrever as fungdes de estrutura em termos da contribuigso dos parfons
define-sc uma fungao de distribuigsio de momento dos partons f;(z) de tal maneira
que f;(z)dr represeniz a probabilidade de encontrar o parton i carregando uma
fragio de momento enire x € r + dr. Podemos entéo obter & fungio de estrutura
simplesmente somando & contribuigio de cada um dos diferentes tipos de parton

Wil Q) =2 W, (- (1.45)
J

Considerando que f;(z)dz € proporcional a0 nimero de partons do tipo j com
fragio de momento z, temos:

, 1
Wy, = j dr' f;(z" YWy~ .
°

" (1.46)
Usando a Eq (1.43), temos para “rleN
1 o 2
Wit = dz' f; (2')g? — 6(1_ Q )
=X | st et U Sy
onde m; = z'my. Assim obtem-se:
Wer = 2 j &' f3(2')6) g6’ = 7) (1.47)

onde usamos a definigho z = 7. A fungio della na equagio acima exprime o

fato da fragdo de momento do parton ser idéntica & variavel cinematica z do féton
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vistual, bbto &, © félon deve possulr o valor correto de & para ser absorvido por

um parion carregando a fragho de momento do nucleon dada por & de Bjorken.
Obtemos entho para a fungho de eatrutura:

WM @) = g I ) (148)
§

Analogamente, para ¥W, obtemos:

WWa(1,Q") = X gfzfj(a) (1.49)

Assim, como vimos, € possivel reproduzir o comporiamento das fungbes de

estrutura no limite de Bjorken, em termos do modelo & partons, onde as fungoes

de estrutura adimensionais sho escrilas como:

mxWh = R(2) = 3 T ¢l (2)
) (1.50)

YW, = Fy(7) = 3. iz f;(2)

3

Consequentemente temos:

Fy(z) = 2zF(2), (1.51)

conhecida como relagio de Callan-Gross. Esta relagao é conseqﬁéncia direta do
fato de considerarmos todos os parions como particulas pontuais de spin L ecarga

elétrica g;e, mas como veremos a seguir, nzo € a demonstragdo de que os parions

tenham fodos spin ;. Para isto é necessario analisar a razéo entre as segbes de

choque de absorgio transversal e longitudinal. A partir das Eqs. (1.36) e (1.50),
podemos obter:

R

oL _ 1+ -5—:;—)“': ~Wi  Fy(z)-22F(a) 159
or W, - 2zF(2) (1:52)

onde desprezamos o termo F; /v, pois ¥ — oo. Entdo, se de fato verifica-se a

relagio de Callan-Gross, R — 0 no limite de Bjorken. E interessante ressaltar



que be sonalderamos (odos 08 parfons como particulas de spin 0, oblemos wm
resultado bem diferente. Neste caso, como os partons nbo tem momento magnético,

s expressbo da sepho de choque 6 anbloga AEq. (1.9), a menos do termo que contém
sin®(0/2). As fungbes de estrutura sho neste caso dadas por:

Q@
wWi(v,Q%) = § (l By
wl(”lQ’) = ou
o que implica em R — co. O valor experimental desta razbo é R = 0.18 + 0.20,

o que parece ser bom indicador de que os parfons nho podem ser todos escalares.
Uma simples anélise deste fato nho impoc, no entanto, a condigho de que todos ot
parions tenham spin 1. Nio ha nenhum argumento fisico que impega a existéncia
de parions com valores de spin diferentes juntamente aos partons fermidnicos no
interior do nucleon.

Essa possibilidade foi primeiramente investigada nas Refs. [16,17). Na Ref.
[18], os autores mostram que, caso o diquark pseudo-vetorial nao possua momento
magnético andmalo, a Eq. de Callan-Gross € ainda vilida no limite de v e Q?
grandes, considerando-se os termos dominantes em Q?. Logo, a0 contrério do
que normalmente se afirma nos livros texto, tal relagio pode ainda ser vélida
se considerarmos também a presenga de objelos efetivos de spin 1 (diquarks) no

interior do nucleon.

No ambito de um modelo a parlons mais detalhado,. devemos considerar

também a contribuigdo dos antiparions. No caso do nucleon € demais barions,
os antiparfons pertencem todos ao mar de Dirac. Se nos perguntarmos qual é a
fragao de impulso total do nucleon que é carregada pelos parions e antiparions

(denotada por F) vamos concluir que apenas 50% do impulso total podem ser
atribuidos a estes constituintes. Tal conclusao resulta da anéalise conjunta de da-
dos experimentais dos espalhamentos eN e vN. De fato, podemos mostrar que,
abaixo do limiar de produgio de charme [13),

F<if alp@sr@-if @i el oy
(] ¢



2

O lado direlto desta oquagho ¢ medido experimentalmente ¢ vale & 1/2. O re-
sultado praticamente ndo se altera acima do limiar de produgho do charme 13).
A wolugho deste aparente paradoxo fol a introdugho de novos constituintes que
nko interagem nem elétrica e nem fracamente; sbo eles o gluons, mediadores da
interagho forle entre o8 quarks na QCD.

Os gluons podem ser emitidos pelos quarks criando pares de quark-antiquark
ou até mesmo mais gluons, uma vez que eles possuem carga de cor (a carga da
interagho forte), o que ndoocorre na QED. Desta forma, o §61on virtual que sondao
nucleon no espalhamento profundamente inelastico pode interagir com um parton
gualquer antes ou depois dele emitir gluons. Do ponto de vista de QCD, se prevé
que o scaling seja violado por logaritmos e, em principio, podemos calcular estas
corregbes. Este resuliado pode ser traduzido na linguagem do modelo & partons
incluindo-se nas fungdes de distribuigio dos parfons uma particular dependéncia
em Q?, ou seja, ¢(z) — ¢(z,Q?). Isto significa que todo o modelo a parfons
deve ser revisto, levando-se em conta as corregdes de QCD. A evolugio de Q? das
fungbes de distribuicio é dada pelas equagbes de Altarelli-Parisi [19].

Para © éue nos interessa nesia tese, gostariamos de concluir este capitulo
lembrando que, em 1985, a Colaboragio EMC [20], mostrou que uma descrigio
coerente dos seus dados e dos dados do SLAC sobre Fy(z,Q?) 66 € possivel se
existem wntﬁﬁuigﬁes a funcio de estrutura do tipo 1/Q?, uma vez que a evolugio
de QCD sozinba nao basta para explicar as violagbes de scaling observadas para
valoresde r > 0.4 (Fig. 1.6). Tal contribuigio pode advir de termos de higher twist,
como discutiremos no Capitulo II1. Neste mesmo ano j se conhecia a contribuicio
dos diquarks & Fy(z,Q?), que como veremos no Capitulo 11, sugere uma possivel
explicagio para este lipo de violagao de scaling. Mostraremos, no Capitulo IV,

que estes efeitos de higher twist podem realmente ser descritos introduzindo-se os

diguarks como constituintes efetivos do nucleon.
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Fig. X.6 Confronto dos resultados para Fy(z,Q?), na regido: z > 045 ¢
Q? > 2 GeV?. Dados de EMC (o) e SLAC (0). A linha sélida combina o resultado
da QCD (linha tracejada) com correges de higher twist do tipe 1/ Q2.
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CAPITULO 11

DA CONTRIBUICAO DOS DIQUARKS AO
ESPALHAMENTO PROFUNDAMENTE INELASTICO

11.1 O que sio os diquarks?

Antes de discutirmos a contribui¢ho dos diquarks ao espalhamento profunds- -
mente ineléstico, nada mais natural do que iniciarmos este Capitulo definindo o
que entendemos por diguark. As demais Segdes deste Capitulo serdo dedicadas »
uma revisio dos principais resullados de anélises de espalhamentos inelasticos, de
diversos tipos de léplons por diferentes alvos, tomando por base diferentes versoes
de um modelo de constituintes para o nucleon onde diguarks sko levados em conta.

No mais recente artigo de revisio sobre os diquarks [1] 1é-se: “neste ar-
tigo qualquer sistema de dois quarks € um diguark”. Naturalmente esta definigao

abrange outras mais especificas que sao discutidas neste arligo, das quais gostaria-
mos de destacar duas:

¢ um diquark € qualquer sistema de dois quarks considerados coletivamente;

» um diquark é uma correlagio de dois quarks em um hadron que contém mais
de dois quarks.

A primeira possibilidade, que adotaremos neste trabalho, é a que mais comu-
mente se encontra na literatura. Nesta visio — conhecida como Diguark Model —
os diquarks s3o considerados como objetos bosdnicos efetivos, quasi-elementares,
onde apenas seus fatores de forma levam em conta o fato deles serem espacial-
mente extensos ou, se preferirmos, no modelo é o Unico atributo do diquark que

guarda uma certa meméria dele ter sido formado de dois quarks. A dependéncia



funcions) destes fatores de forma, como veremos mals tards, & 12) que assintotics
mente (Q° = o0) & contribuigho elbstica dos diquarks desaparece.

A outrs possibilidade ~— o de visualizar o diquark como uma correlacho de
dobs quarks — ¢, por um lado mals rigoross, mas também mals complexa ¢ ainds
pio resolvida. Espera-se, no &mbito da QCD, que tals correlagbes ocorram o
$nterior do nucleon devido a forgas de cor. Neste caso, além de fatores de forma
que Jevam em conta a natureza composia dos diquarks, deveriamos ser capazes
de construir uma fungho de onda do hadron totalmente antissimétrica pela troca
de dois quarks quaisquer, incluindo s permutagho de um quark constituinte do
diguark com o terceiro quark do hadron gue néo faz parte do diquark. Um tal
esquema, até onde vai nosso conhecimento, ainda nio foi desenvolvido, embora
tenhamos a convicgio de que, neste caso, faria mais sentido requerermos que a

teoria efetiva dos diguarks nos desse assintoticemente o limite correto do modelo
a quarks.

Podemos dizer que os diquarks nascem com a classificagio dos hadrons como
membros de multipletos de SU(3), pois, j& no seu trabalho de 1964, Gell-Mann
[2] considera, em uma nota 20 pé de pagina, a possibilidade de que possam existir
estados estiveis formados de dois quarks: os diquarks. Ainda nos anos sessenta,
vérios autores exploraram as consequéncias desta conjectura de Gell-Mann sobre
propriedades estéticas dos barions, com resultados encorajadores [3-6}.

Os diquarks sao normalmente considerados como estados de mais baixa ener-
gia entre dois quarks de spin s = 1/2, i.c., estados com momento angular relativo
1 = 0. Eles podem, portanto, ser escalares (s = 0) ou pseudo-vetoriais s = 1. Com
esta hipétese, a paridade de um bérion serd dada por (—1 )¢, onde L é o momento
angular orbital relativo entre o quark e o diquark, 0 que nos permite facilmente

entender o predominio dos multipletos de SU(6) para os barions com L” = 0,
1-,2% elc.

Do ponto de vista da simetria SU(3) de cor, o diguark poderia, em principio,

pertencer tanto & representagio 6 quanto & §, se lembrarmos que € formado por



dols quarks que partancem b sepresentagio B e (308 = 0 08). Nomm.m
© diguark deve forenar um singleto de cor a0 combinar-se com outro quatk pars
formar o birion, ale deve forgosaments pertancer b representacho 3, ou sefa,
ponto de vista da cor, 0 diquark se comporta como um anti-quark (),

Claro estf que para ir além das propriedades sstéticas dos birion ¢ poder levar
em conta a contribuicko dinkmica dos diquarks a processos exclusivos devemos ser
capazes de escrever uma funglo de onda para o bérion em termos dos diquarks
Naturalmente, este nbo é um problema intrinseco apenas do modelo a diquark
Este ¢, na realidade, um problema sério de qug!qucr modelo de constituintes

mesmo se nos limitamos ao modelo a quarks ¢ esté intimamente relacionado &
atual ignorhncia sobre o processo de hadronizagho.

Sem entrarmos em detalhes, lembramos que as fungoes de onda dos estados

baridnicos pertencentes a0 ocleto de SU(3), pertencentes ao multipleto 56 sko da
forma [8):

1Bis, = 21/2> = ZIMSRS 4 gMA YA > (21)

onde ¢ e x 5o, respectivamente, as fungbes de onda de sabor (unitarias) e de spin
ie.,

MS = flm + 101 =201 1

M5 = L+ 11 -2 1
N ,‘fé (22)
Xyt = T““ -m

MA _ _
X- \,l(n 1

e, limitando-nos ao préton, composto de quarks u e d

oMS = 71_-[(ud + du)u — 2uud]

(23)
¢M A

‘/_ — {(ud — du)u)

) Os diguarks pertencentes hrepresentagho € podem ser relevantes na descrigho de estados exéticos
a multos quarks [7}.
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Usando 0 Bap. (25-3), 8 Bq. (3.3) pode ser sesscrita, pars o préton, somo:

b.41/2>= Vlnm“a‘m + divyy) 4 vyvyd))
- (wydyvy 4 dyviy; 4+ wyu,dy) (24)
= (vidyvy + dyiu 4 wuydy))

Como mencionamos acima, © problema agora é como passar desta fungho de
onda esthtica dquela dinkmica, ou seja, » uma fungo de onda efetiva ¢(z,Q?), que

nos possibilite calcular as amplitudes elementares de espalhamento pare processos
exclusivos.

No &mbito do modelo a quarks, Chernyak e Zhitnitsky [9]) propuseram o

seguinte Ansatz geral para descrever tal fungio de onda no caso do préton (onde
omitimos, por simplicidade, os indices de cor):

Vrt ) = FA5IV(E) ~ Al us (a1 (25)ds (20)

+ %[V(z) + A(2)) u- (21 )uy (22)d4 (22) (25) |
~ T(2)us(z)us(22)d_(23)} + permut.,

onde os sinais & indicam as helicidades dos quarks e do préton, f é uma constante
dimensional, anéloga & constante de decaimento do pion, f,, € 2z é a fragio de
impulso longitudinal do préton (z;, z;, 23) trasportada pelos quarks; 2 a.bréviatura
permut. indica todos os outros termos obtidos permutando-se a ordem de =z,
2; e 23 (V(z1, 23, 23) “+(zl)“-(;~’z)d+(23) — (V(21, 23, 22) vy (z1)ds (22)u_(z3)
etc). A Eq. (2.5) se reduz & fungio de onda de SU(6), Eq. (2.4), se A(z) =0,
T(z) = V(z) com V(z) sendo uma fungio totalmente simétrica em 2y, z;, 23.
Para se obter a funcao de onda de um barion em termos de quarks e diquarks
podemos seguir este mesmo procedimento até chegarmos a uma equagio aniloga

3 Eq. (2.5).

Os diquarks (¢¢'), por analogia com os estados mesdnicos, sio dados por:



(M e vy,

R 4 1 mVy,
)= Vg;:-;

itw‘ - d9)e 7’5(11 - )& Syy)

&(w +¢de

Usando a3 Eqr. (2.1-3), oblemos a fungho de onda estética do préton em
termos dos diquarke {*);

41
e, =21/25= m\"&a;"un - V2Vl uny ~ V2V, di)

) (2.6)
+2VEdiny 2 3Swauq >

Neste caso, © Anzal: que corresponde bquele da Eq. (2.5) e especifica o
conteido de quarks de valéncia e de diguarks para o préton, no modelo quark-

diguark, expresso pela seguinte fungio de onda de sabor e spin {10-11}):

oos = 212> = %{sannl\/i\qﬂ,u* —aVEL F 4

| (21)
+ ﬁv(?.u,d* - V&d,u*] ¥ 3605‘13(“‘,“*} '

onde Vi.}, descreve o diquark pseudo-vetorial (ud) com a terceira componente do
spin S5; = %1 , u¥ descreve am quark u com S, = F1, € assim sucessivamente
As componentes pseudo-vetorial e escalar do diguark possuem diferentes pesos
na fun¢io de onda, de forma que, as probabilidades de encontrar um diquark
escalar ou pseudo-vetorial no préton sao, respectivamente, sin® §1 e cos? §1. Estes
coeficientes s30, porianto, uma medida da violagao de SU(6) no modelo a diquarks;

guando § = % /4 recaimos numa fungdo de onda tipo SU(6). A Eq. (2.7) fixa a
normalizagio das fungbes de distribuigoes de valéncia:

) Note que para quarks iguais Jrlos"+4'a)~a9.
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]‘ Vi (2)dz = %oin' 1]
°
: . 3)
| ve)dz = [ d,(5)dz = cor
Jo °
]o v, (@)dr = %s‘m’ n

1 3 ] . a
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Esse resultado seré dtil no célculo apresentado no Capitulo IV,

11.2 Evidéncias a Favor dos Diguarks: um Resumo

No &mbito do modelo a partons/quarks, constituintes efetivos de spin 0 e 1 no
interior dos barions podem existir como estados formados de dois quarks. Szo eles
os diquarks escalares e pseudo-vetoriais. O que em 1966 era uma mera conjectura
de Gell-Mann [2] tem hoje 2 seu favor vérias evidéncias experimentais e o suporte
deargumentos tedricos [1). Tais evidéncias sugerem, cada vez mais, que os diquarks
podem ser usados como um modelo eficaz de algumas corregbes néo perturbativas
da QCD, que nio sabemos ainda tratar teoricamente, em uma certa escala de Q?.
Nesta Secio, alguns dos processos fisicos que podem ser interpretados & luz do
modelo a diquarks serao citados.

Os diquarks escalares tém um importante papel na descrigio de vérios pro-
cessos exclusivos em uma escala intermedidria de energias, a saber: o fator de
forma eletromagnético do nucleon [12), a reagio vy — pp [13], e alguns decaimen-
tos de mésons charmosos em pp [14]. Considerando ainda processos inclusivos,
a produgiio de x# com valores altos de z de Bjorken na reagio inclusiva K*p

2 70 GeV [15] e diferentes andlises de fungbes de estrutura do nucleon extraidas
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de virios mpalhamentos profundamente Inelbsticos [16, 17) — que trataremos em
separado na préxima segho — dbo suporte b idéia de que 02 diguarks existem no in-
terior dos bérions. Da andlise conjunta de todas estas evidéncias resulta que, para
valores intermedidrios de Q7, o nucleon ¢ essencialmente formado de um quark u
e um diquark escalar S, praticamente puntiformie. Supbe-se que os diquarks
preudo-vetoriais sho mais pesados ¢ mais fracamente ligados do que os escalares,
podendo ser desprezados sempre que Q? > 2 GeV?.

Temos, entretanto, outrss evidéncias a favor dos diquarks pseudo-vetoriais
como constituintes baridnicos, mesmo para valores de Q7 significativamente gran-
des, como por exemplo: a fragmentagao do préton em hyperons A e Y** observada
em interagdes vp [18] e a producio inclusiva de p/A** em colisdes pp a grandes
valores de pr no ISR [19].

Podemos, assim, concluir que € consideravel o nimero de reagoes inclusivas
e exclusivas, envolvendo barions, que dao aval a idéi_a da existéncia de diguarks
como constituintes barionicos, embora ainda nao se disponha de um guadro privo
de ambigiidades. Em particular, persiste na literatura uma controvérsia a respeito
da regido cinemética onde predorhin am os diquarks escalares. Quanto aos pseudo-
vetoriais existe quase um consenso de que eles populam a regiao de z grande,
embora na maioria dos trabalhos este tipo de constituinte nao seja considerado.

Procurar contribuir para o esclarecimento desta importante guestao é uma
das motivaghes desta tese e, para tanto, vamos partir dos resultados tedricos da
Ref. [20], que levam em conta, de forma completa, a contribuigio dos diquarks
as diversas funcdes de estrutura do espalhamento profundamente ineléstico ep
(polarizado e nao polarizado)®™).

Para situar melhor o contexto de nossa contribuigdo vamos rever brevemente
alguns estudos precedentes que consideraram, de forma diferenciada, a contribui-

¢io dos diquarks ao espalhamento profundamente ineldstico, procurando ressaltar

(+) A extensdo destes cdlculos ao espalhamento profundamente ineldstico VN, no caso nio polari-
xado, estd sendo feita por Paulo Quintairos, Tese de Mestrado do CBPF, e andamento.
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os Jimites de cada um deles.

I1.8 O papel dos diguarks no espalhamento profundamente ineldstico

Vimos no Capitulo 1 que, a0 menos em principio, nada exclui a possibilidade
de existéncia de partons de spin diferente de 1/2 (quarks) no interior do nucieon.
Por outro lado, vimos que os diquarks de menor energia sio aqueles de spin 0 e
1 e espera-sc que uma correlagio entre dois quarks possa ocorrer numa escala de
momento transferido néo muito grande, i.c., para valores de Q? compreendidos
entre 1 e 20 + 30 GeV?(**). Este fato, juntamente com as evidéncias citadas
na Secdo 11.2, por si 86, j4 pode ser considerado uma boa motivagho para um
estudo sistematico da contribuigio dos diquarks ao espalhamento profundamente
inelastico. Tal idéia nio é nova, e na realidade remonta a meados da década de
70 [21, 22] e inicio dos anos 80 {23-26]. Uma anélise numérica mais recente da
contribuicio dos diquarks ao espalhamento profundamente ineldstico foi realizada
em 1992 [17). No entanto, podemos verificar do que se segue que nenhuma dessas
anilises parte da expressio mais geral para a contribuigio dos diquarks a este
espathamento, como foi calculada na Ref. [20].

Os primeiros trabalhos nesta linha, buscavam, na verdade, mostrar que era
plausivel explicar foda a dependéncia de Q? das funcdes de estrutura F;* e F,7
através dos diquarks. Embora diferissem em detalhes, todos estes trabalhos sus-
tentavam a idéia de uma mistura de quarks e diquarks no interior do nucleon.
Alguns pressupunham uma simetria SU(6) exata [21-23] para os diquarks, en-
quanto outros nao [10,24-27], sustentando o predominio dos escalares. O primeiro
caso equivale a dizer que existem trés tipos de diquarks: dois pseudo-vetoriais
V.. € V.2 e um escalar S,4, numa proporgéo fixa de 1.t

1 .
& : 7» respectivamente.

Mas todos tinham em comum o fato de nao considerarem excitagbes do diquark e,

(+) Estamos usando, em toda a tese, o sfmbolo =+ para denotar “de ... st€”. Assim, nesta expresso
queremos dizer “de 20 at€ 30 Ge\’e".
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excetuando-se » contribulgho da Ref. {22), or diquarks nunca se quebravam apés
as colisdes, {.¢., somente colisdes elésticas dos diquarks eram consideradas.

De acordo com os autores da Ref. (28] os modelos [21-23] nko sho capazes
de explicar corretamente os dados experimentais do espalhamento profundamente
ineléstico indurido por neutrinos. Isto porque, como o acoplamento W# S,
nko é permitido, seria necesséria uma grande quantidade de diquarks pseudo-
vetoriais para explicar os dados. Uma alternativa serie, por exemplo, supor que o
W+ interage apenas com o quark d que compdem o diquark escalar provocando
um spin-flip deste quark, mas esta é uma contribuigho b segho de choque que é
suprimida. Neste caso, era de se esperar um novo tipo de acoplamento de W
com S(,q4), mas os dutores continuam usando o mesmo fator de forma para todos
os diquarks € mantém a simetria de SU(6).

Nos anos 82-83, alguns trabalhos [29-31] do chamado Grupo de Stockholmo

mostram ser possivel reproduzir o conjunto de dados experimentais disponiveis

na época para espalhamentos ineldsticos ep, eD (D = deutério), pN e vN (N
nicleo), desde que se aceite uma grande violagio da simetria SU(6), embora a
simetria SU(2) de isospin seja mantida. Na realidade, os aulores praticamente
postulam que o préton seja formado por um quark u e um diquark escalar Sg4.
Os diquarks pseudo—veloriais seriam, segundo estes autores, muito raros, espacial-
mente extensos, mas importantes para a explicagio do espalhamento vN, via a

transicio escalar = pseudo-vetorial pela absor¢io de um W.
Esse modelo também tem como caracteristica o fato de nao considerar a con-
tribuicio inelastica dos diquarks como em [22]. Usando fatores de forma do tipo

2
D(Q*) = @—3%-@, (2.9)

obteve-se da andlise do comportamento das fungdes de estrutura para diversos
alvos que Q2 =~ 10 GeV? para o diquark escalar e Q2 ~ 2 GeV? para o pseudo-
vetorial, 0 que indica que o escalar € praticamente puntiforme, enquanto o pseudo-

vetorial € bastante extenso. Na realidade, dada a qualidade dos dados disponiveis



pa época ¢ pupondo que toda a dependéncia de Q* nas fungdes de estrutura advém
dos diquarks, nbo fol possfvel obler muito mais informagbes do que as apresentadas
acima.

Antes de prosseguirmos a reviskho de outros trabalhos que analisam o espatha-
mento profundamente ineléstico, vamos abrir aqui um paréntesis para mencionar
a contribuigho eldstica dos diquarks escalares ¢ pseudo-vetoriais ks fungbes W, ,

e discutir o tipo de dependéncia em Q? que eles introduzem nestas fungdes, dada
por {32}:

2m, W, = ¥ gla)e +>:v:)c;( ) FEQ@)

)

wl
05
]

n

2
L {145 ?ms) R@)+ @
+>: s x)est(Q’),
s

onde g(x), V(x) e §(z) sao as fungdes de distribuigso dos quarks, diquarks pseudo-

* vetoriais escalares, respectivamente, e Fy e Fs os fatores de forma dos diquarks.
Se estes novos partons § e V fossem puntiformes (Fs = Fy = 1) nota-se,

da Eq. (3.13), que os diquarks escalares nao introduziriam qualquer violagio de
scaling em m,W, e vW,, enquanto os pseudo-vetoriais introduziriam enormes

violagdes de scaling ~ Q?, nao observadas. Tomando-se fatores de forma do tipo
dado pela Eq.

(3.12) os escalares dariam lugar a violagdes de scaling do tipo
~ @Q~*, enquanto os pseudo-vetoriais ~ Q~%. Pode-se, por conseguinte, esperar
que os diquarks modelem efeitos de higher fwist como o que foi mencionado ao final
do Capitulo 1. E ainda digno de nota que, de qualquer modo, os diquarks escalares
introduzem uma violag¢do da relagao de Callan-Gross, pois 56 contribuem & W.
embora, a grandes valores de 1%, os pseudo-vetoriais a preservem.

Em 1985, Ref. {32], ainda considerando somente diquarks escalares, foi es-
tudada a dependéncia em z e Q* da fungio F; devido aos diquarks e aos quarks

que nao compdem o diquark. Recentemente, usando dados com erros menores

foi feita uma analise mais detalhada do espalhamento profundamente inelastico
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ep {17), sbrangendo uma vasta regibo de Q° (2 € Q' £ 200 GeV?), mas con-
slderando ainda, com base nos resultados da Ref. (82, apenas a contribuigho dos
diquarks escalares. Os autores sustentam que na regibo cinemética em estudo,
a contribuicho dos diquarks de spin 1 ¢ absolutamente desprezivel, ou seja, para
Q® 2.2 GeV? o6 foram considerados os diquarks escalares. Isto, ainda segundo os
autores, advém do fato dos diquarks pseudo-vetoriais serem sistemas muito pouco
ligados e praticamente 86 existirem quando um dos quarks do diquark escalar se

encontrar mais préximo do quark singleto do que de seu parceiro no diquark.

Os autores adotam hum primeiro momentoe a expressio proposta pare a fungao
de estrutura do nucleon pelo modelo de Stockholmo em sua versao mais recente
{32), considerando as contribuigbes do quark, ¢, do diquark escalar S(.q4), do mar
M, e também a parte inelastica dos diquarks, admitindo assim a possibilidade dos

diquarks serem sondados internamente. Formalmente, de acordo com o modelo a

parions generalizado, 1ss0 se escreve como:

Fy(z,Q%) = €jzg(x) + esz8(2) D*(Q* )+

(2.11)
+ el xgs ()1 ~ D} Q) 4 zM (),

onde o fator de forma utilizado é dado pela Eq. (2.9); g(x) € a distribuigdo do
quark, §(z) a distribuigdo do diquark escalar, gs(z) a distribuigio dos quarks

no interior do diquark que aparecem no caso do diquark se quebrar, e M(z) a

distribuigao dos quarks do mar.

Com base nesta expressio, esses autores tentaram ajustar os dados experi-
mentais numa regiao extensa de valores para o momento transferido 2 < Q* <

100 GeV?, utilizando duas escolhas diferentes para o parametro @y do fator de

forma: Q2 = 10 GeV? e Q3 = 3 GeV2.

Para o ajuste do modelo, foram usadas as seguintes fungdes de distribuigéo:
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su(r) = N[e® (1 =) - Ba™ (1 - e)h)
eD(z) = N(a3,8,)** () = £)®
£gs(2) = Ny By)s (1 =~ )
eM(z) = A() - )"

(212)

onde os diversos parimetros o ¢ § sho nimeros reais positivos e o8 N ¢ A sho
as constantes de normalizagho. No artigo em questho verifica-se, entretanto, que
este modelo ainda ndo € capaz de descrever satisfatoriamente o comportamento
dos dados experimentais, principalmente no que diz respeito & dependéncia em
Q? a grande r para as fungdes de estrutura. Os autores propdem entéo que a
dependéncia funcional em Q? das fungbes de estrutura nio sejam somente restritas
aos fatores de forma do diquark, como podemos ver pela Eq. (2.11) Um dos
argumentos usados na formulagio desta hipotese foi 0 comportamento dos dados
experimentais para a diferenca (F, — F}') considerando diversos valores de x e ?.
0O modelo utilizado prevé que a diferenca entre as fungoes do préton e do neutron
seja independente de Q? para qualquer z, como podemos ver do resultado:
1

F}-F} = 3% u(z), (2.13)

uma vez que as distribui¢bes do préton e do neutron sio, respectivamente:

F}(z,@") = gu(z) + gzS()DH@) + Zoes(@)ll ~ D(@)] + =M (2)

Fi (2, Q%) = gau(e) + 3oS(2)D*(Q") + gras(x)l -~ DX(@)] + M ().

(2.14)
e as diversas fungdes de distribuigio referem-se aquelas do préton. Este é o ponto

de partida para o ajuste da distribuigio do quark u; supondo-se que o mar € in-
variante por transformacdes de isospin, consegue-se isolar a contribuigdo referente
ao quark que néo pertence ao diquark. Verifica-se, desta forma, que néo & possivel
um ajuste aos dados, usando uma distribuigdo que nao apresente dependéncia em

Q?. Poderiamos questionar até que ponto € vélido ajustar u(z) supondo 0 mar
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invariante por SU(2). Para que isso fose exato deverlamos obter exatamente 1/3
ns regra de soma de Gottfried, o que nko acontece; os dados fornecem aproxi-
madamente 0.24, 8 Q* = 4 GeV? [33]. A contribuiglo dos diquarks a esta regra
de soma ¢ discutida nes Refs. [34) e a possibilidade de violagho de SU(2) no mar
considerada em {35]. De qualquer forma, este fato certamente configure uma fonte
de Incerteza deste procedimento.

Neste modelo, a pequeno Q?, o préton se comporta como um sistema quark-
diquark-mar ¢, a grande Q?, como um sistema de trés quarks e mar, pois o diquark
¢ quebrado. A maior dificuldade no modelo, segundo os autores, concentra-se na
regizo de Q? elevado, onde o fator de forma do diquark é aproximadamente nulo.
Isto implica que & fungéo de estrutura seja independente de Q?, ao contério do que
mostram os resultados experimentais. Este fato aponta na diregio de que talvez
a dependéncia em Q? nio esteja somente presente no fator de forma do diquark.

Os resultados finais da parametrizagio das fungdes de estrutura [32] mostram
um desacordo com os dados experimentais. Isso significa que a dependéncia em
Q? proveniente do fator de forma, ndo permite uma parametrizagéo correta das
fungbes de estrutura F} e F7, principalmente no que diz respeito ao seu compor-
tamento a grande z.

Decide-se, entéo, introduzir correcoes perturbativas no modelo, conservando
entretanto a idéia original do grupo de Stockholmo. Para melhor descrever o
comportamento dos dados, inclue-se uma evolugéo em Q? de tipo QCD para as
fungdes de distribuigao dos constituintes do nucleon, a lo Altarelli-Parisi. Por tras
disso est4 a possibilidade de quarks e diquarks, sendo objetos coloridos, emitirem
ou absorverem gluons. As expressdes das distribuigbes passam a levar em conta

uma correcio linear fenomenolégica para cada um dos parametros anteriores em
s, sendo s dado por: .
onde A = 0.2 GeV éo pardmetro de escala da QCD. As novas distribuigbes passam

& BEr:
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W("Q') w N, {c"i"i") (1= ,)um;'.) 4
- (B'+ B'a)rl*i4oi0) (3 - ,)um;'-) }
£D(5,Q°) = Npa'™'+o"0) (1 — g)l¥'¢2")
£gs(£,Q?) = N zli#ei) (1 = g)llat8io)
eM(2,Q°) = (A’ 4 A"9)(1 - 2)1'9™)

onde ot parﬁmctros oe ﬂ sbo nimeros reais poaitivos; Nvg ND N.! Be BI’

(218)

B", A, A' e A" s8o também constantes reais. Com isso, é possivel obter um bom
acordo com os dados experimentais reproduzindo mais fielmente o comportamento
das fungdes de estrutura em Q7, como podemos ver nas Figs. (11.1-4).

Como resultado desta andlise, obtém-se para o diquark escalar uma fragio
de impulso da ordem de 0.36 < 0.39, para Q% = 3 GeV?, e 0.25 -+ 0.27 para
Q2 = 10 Ger® para diversos valores de Q°. Para o quark u obtém-se 0.13 +0.17
para Q2 = 3 GeV? € 0.16-0.13 para Qf = 10 Ge3v® numa extensa regiao de valores
de Q. Resumindo, obtém-se, neste modelo, que os diquarks escalares carregam
& maior fracho de impulso do préton, variando de 25% a 40%, dependendo da
escolha de Qo.

Numa segunda etapa deste trabalho, o ajuste € refeito utilizando-se um mo-
delo onde os diquarks pseud o—vetoriais sao considerados além dos escalares. Neste
mo-delo, como vimos na Eq. (2.7), o nucleon pode ser encontrado no estado quark-
diquark escalar com probabilidade cos? ) e quark-diquark pseudo-vetorial com
probabilidade sin’ §). Para este dltimo estado temos duas configuragdes possiveis:
diquark pseudo-vetorial (ud) com probabilidade 1 e diquark pseudo-vetorial (uu)
com probabilidade 2. Para o pardmetro do fator de forma, Qq, foram usados
os valores Qo = 3 GeV? e Qo = 10 GeV?. Baseado na expressio da fungio de
estrutura fornecida pelo modelo de Turim, desenvolvido na Ref. [36], foi tentado o
ajuste dos dados experimentais numa vasta regizo de Q?. Contrariamente & analise
com base no modelo de Stockholmo, onde os diguarks se quebram & medida que a

energia da sonda aumenta, neste caso, entretanto, as contribuigdes ineldsticas dos
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éiquarks nbo oho consideradas. Além disto, & forms funciona) das distribulgdes
dos diquarks pecudo-vetorlals, bem como o0 valores dos seus parbmetros foram
fixados @ priors nesta aplicagho do modelo, ¢ foram tomadas da anflise da regra
de som de Gottirled felta na Ref. [34).

Novamente aqui foi necessério introduzis uma evolugho em Q? do tipo QCD
pas fungbes de distribuigho dos constituintes no modelo original, de modo & obter
um bom ajuste sos dados experimentais, reproduzindo a dependéncia das fungbes
de estrutura em Q? principalmente quando Q? — co.

Neste caso obtem-se para o diquark escaler, fragio de impulso da ordem de
0.51 = 0.53 para Q2 = 3 e 0.51 + 0.35 para Q2 = 10, ambos em diferentes valores
de Q. Para o quark u, na presenca do diquark escalar ud, obtem-se uma fragio
média em torno de 0.20 para os possiveis valores de Q2. No caso do quark d, na
presenga do pseudo-vetoriel (uu), ou equivalentemente o quark u na presenga do
pseudo-vetorial (ud). Chega-se & uma fungao média em torno de 0.20 + 0.25 (ou
0.23) para os diversos valores de Q* e os possiveis para Q.

Cmnpafando-se estes resultados com o da andlise precedente vemos que, em
ambos os casos, o diquark escalar carrega uma quantidade expressiva do impulso
do proéton.

Os resultados alcangados por este trabalko estao em bom acordo com os dados
experimentais da Colaboragio BCDMS, que correspondem & regiso de Q* grande
(Fig. 11.2 2 11.3), apesar de n&o terem a mesma qualidade para a regiao onde
Q? assume valores mais baixos, que € o caso dos dados do SLAC, como se pode
potar das Figs. IL1 e 11.3. como mostram as Figs. [I1.1-4]. Com base pestes
resultados, sustenta—se na Ref. {17] que, para uma descrigio completa das funcoes
de estrutura do nucleon, € necessario int-roduziy uma evolugao em Q? pas fungdes

de distribuigdes de cada um dos constituintes do modelo quark-diquark.
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Fig. L1 Ajuste dos dados de SLAC [37] para a fungdo de estrufura do
préton Ff(z,Q%) segundo a parametrizagdo dada pelas Eqs. (3.18) incluindo uma
evolugdo logaritmica em Q?, com a escolha Qf =3 GeV2,
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Fig. I1.2 Idem para os dados da Colaboragdo BCDMS [88].
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Fig. I1.3 Ajuste dos dados de SLAC [37] para F} (z,Q*) segundo a parametri-
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escolha Q2 = 10 GeV?.
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11.4 Algumas dificuldades até agul

Nesta Secho vamos nos Bmitar, pa verdade, a destacar algumas das dificu)-
dades encontradas pars fixar o8 parhmetros dos diquarks nas andlises que acabamos
de rever e que podem ser contornadas.

o Considerar dados de F3N, F! ¥ e F:¥ (N = pnicleo) requer o conhecimento
de efeitos nucleares, como os de EMC {39)], e torna-se dificil determinar sua
relagho com os diquarks;

o tentar ajustar os dados, mesmo para F;¥, para uma extensa regido de Q°
requer que se levem em conta evolugbes de Q? tanto para os quarks como
também para objetos efetivos como os diquarks e, para estes Gltimos consti-
tuintes, estas evolugbes nao sbo conhecidas. Alternativamente seria bastante
dificil justificar a auséncia de tais corregdes no modelo a diquarks nesta ampla
regiio cinematica;

e em nenhum dos trebalhos revistos na Segio 11.3 partiu—se do modelo quark~
diquark mais geral possivel; |

o todas as andlises acima citadas dependem da parametrizagao do mar e da
" hipbtese de que ele presérve & simetria de isospin.

Ao abordarmos, no Capitulo IV, o problema de como os diquarks contribuem
as fungdes de estrutura de espalhamentos profundamente inelastico nao polariza-
dos, limitando—nos ao caso do proton, procuramos evitar os ponlos acima destaca-
dos. Isto porque acreditamos que, antes de tentar descrever toda & evolugio em Q?
de F;, para varios valores de z, incluindo os diguarks como constituintes efetivos
do préton, € preciso fixar os seus parametros onde, de fato, eles sao importantes.
Em nossa opiniao, isto é possivel se isolarmos a contribuigho de higher tirist es-
perada em F3, considerando somente os dados disponiveis numa regiao limitada
de Q? até, no méximo, ~ 30 GeV? [1.20, 111.2]. Com isto torna-se razoéve, numa
primeira aproximagio, considerar que toda a evolugio em Q* para os diquarks

provenha de seu fator de forma e, como veremos mais tarde, evitamos também o



¢
problema do mar.

Vamos ver do resultado final deste trabatho de tese que, se adotarmos o pro-
cedimento descrito acima, nbo € absolutamente pecesséria » inclusbo de evolugho
de QCD nas distribuigbes dos diquarks & fim de descrever corretamente os dados
experimentais pars Fy’,

Ao contririo de todos os trabalhos anteriores, partimos da contribuigko mais
gera) possivel dos diquarks, considerando o vértice genérico do acoplamento féton-
diquark, incluindo os diquarks pseudo-vetoriais e as transigbes diquark escalar =
diquark pseudo-vetorial e vice-versa. Na verdade, vamos poder, assim, investigar
mais a fundo qual a verdadeira contribuigho dos diquarks pseudo-vetoriais & F;.

Nosso objetivo € entéo, partindo dessa contribuigio mais geral possivel, ela-
borar um modelo para o efeito de higher twist observado na fungéo de estrutura
F;. Os valores finais dos parametros do modelo resultam ser qualitativamente

compativeis com outras aplicagbes de diferentes versoes simplificadas do modelo a

diquarks aos diversos processos mencionados na Segio I]. 2.
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CAPITULO 111

FUNGOES DE ESTRUTURA DO ESPALHAMENTO
PROFUNDAMENTE INELASTICO: A REGIAO DE
0.6< Q* < 30 GeV* E EFEITOS DE “HIGHER TWIST”

111.3 Expansdes de produtos de operadores e definigéo de “twist”

Neste Segao vamos definir o que 880 as contribuigoes de higher twist s fungoes
de estrutura do espalhamento profundamente inelastico para que possamos, no
proximo Capitulo, apresentar um modelo fenomenolégico para este tipo de con-
tribuigao.

O ponto chave para aplicar & QCD perturbativa ao espalhamento profunda-
mente inelastico € a fatorizagdo da amplitude de espalhamento Compton 4*N em
duas parles: uma, que representa a fisica de longas distancias, para & qual nio se
podem aplicar técnicas perturbativas, e & segunda, que descreve a fisica no cone de
luz (distancias muito pequenas). Para a segunda parte temos, em geral, singula-
ridades que determinam o comportamento da amplitude a grandes valores de Q?
e podem ser tratadas usando-se técnicas de QCD perturbativa. Isto porque, de
certa forma, o espalhamento profundamente inelastico depende de duas escalas de

massa: & massa varidvel do féton virtual @ — oo e a massa do nucleon que estéd

pa sua catnada de massa (P? = M?).

O tratamento da parte perturbativa da amplitude de espalhamento utiliza
as expansoes de produtos de operadores (operator product erpansions), técnica
desenvolvida por Wilson [1] para estudar as singularidades de produtos de ope-
radores no mesmo ponto do espago-tempo (z —y — 0) ou sobre o cone de Juz

(z — y)* — 0. Nesta técnica, os produtos de operadores em pontos arbitrarios,



ko expressos como uma combinagho linear de operadores nbo singulares, cujos
coeficientes sho fungbes singulares quando os pontos do espago-tempo eatbo arbi-
trarlamente préximos ou sobre © cone de luz. A base fisica desta expansbo é o
fato de que o produto de operadores locais & pequenas distincias, comparadas A
disthncia caracterfstica do sistema, deve se comportar como um operador local.
No que concerne o espalhamento profundamente ineldstico eN, vimos, no
Capitulo 1, que o tensor eletromagnético W#* esté relacionado ao elemento de
matriz de um produto de operadores de corrente, dado pela Eq. (1.1.37). Vamos
agora partir deste resultado para definir o que é o twist de um operador, seguindo

o livro citado na Ref. [1.13].

Usando 2 invariancia translacional, é preferivel reescrever o tensor eletro-

magnélico numa forma mais simétrica, como:

W () = o [ ¢tzev <Pl (3) e (-2) P> (3.1)

onde lembramos que P é o impulso do préton alvoe g o guadri~impulso transferido
DO Processo.
Por simplicidade, vamos ignorar os indices tensoriais da Eq. (3.1) e considerar
‘o caso do produto de correntes escalares, J (%) J{—£). No limite do scaling de
Bjorken, o comportamento de We# ¢ dominado pelo comportamento do elemento
de matriz < P|J (£) J (—%) |P > para z préximo ao cone de luz, i.c., 22 & 0.

Este produto de correntes € singular quando 2* — 0 e a expressao matematica
do resultado de Wilson é:

J (g—) J (-—%) = z Cf (22)2"’ M 2K Oi‘ﬁu_"y” (0). (3.2)
3N

Os operadores Of,:f,: .uy (0) — conhecidos como operadores de “spin N» — nio

sio singulares e sio calculados em z = 1[2/2 + (—z/2)] = 0. Eles s3o escolhidos

sendo simétricos nos seus indices tensoniais e de trago nulo. As fungoes coeficientes

CP¥ (z*) sao singulares quando 2* — 0.



Sam €, o d;n o0 dimensbos de masa da corrente J @ do operador O/¥,
sespeclivamente. Logo, dimensionalmente

‘C:.'l - IM]“)QN-“,N (8.3)

Simplesmente com base na anélise dimensional, a menos de fatores logaritmi-
cos, devemos esperar um comportamento para a dependéncia em 2 dos coeficientes

de Wileon, quando & ~ 0, do tipo

N l (“J+N*‘,,N )’2

Assim, a contribuicho dominante corresponde 80 menor valor da diferencs

N - J,-'N , 1.¢., o spin do operador O menos sua dimensao. Definindo a quantidade

TiN = di-N - N, (35)

a Eq. (3.4) se reescreve como

N 1 (2dy-7, n)/2
¢ = (2_2) : (3.6)
onde 7; v € chamado twist do operador L Quanto menor o twist, vemos da

Eq. (3.6), que mais singular sao as fungdes CF () quando 22 — 0.

II1.2 Aplicagéo ao espalhamento profundamente ineldstico

Vimos, no Capitulo 1, que as funcdes de estrutura do nucleon podem ser
pensadas em termos da segao de choque para frente (f = 0} do espalhamento

Compton 7° N, onde ¢* € a “massa” do féton virtual e, portanto,

1

W (v, ¢°) 53 T(v,q") (3.7)

De novo, ignorando os indices tensoriais, a amplitude T do espalhamento

Compton 4~ N para frente é dada por:

T v) = [ diz &% < prla(2) s (-3)] P>, (38)
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onde 7)..) sigulfica um produto de correntes ordenado no tempo. A contribuigho

dominante quando #* = 0 ¢ controlada pelo operador de fwist r = 2. Logo,
termo dominante na Eq. (3.2), neste limite, ¢

1B ID = E or .m0y

PIuypp ! (39)
Nwp

Substituindo » Eq. (3.8) em (3.8) aparece a transformade de Fourier de

2 ... 2% CN (%), que 36 pode ser proporcional b ¢*1.

. gEN:
] &zt oy OV ()= ¢ ...¢"" C'N(qa).

Assim, no limite |g*| — oo,

T(v,q )wZ C*(g")g* ..¢"¥ < P|O,,. ., \P > . (3.10)

O elemento de matriz do Jado direito da equagho acima é desconhecido, mesmo
se O" ,..un Josse um operador simples, pois ele depende do detalbe das propriedades
do estado hadronico |P > de massa M. Esta é a regizo ndo-perturbativa, onde

pao conhecemos como o hadron é formado em termos dos campos dos quarks

e dos gluons. Entretanto, de qualquer forma, este estado pode depender 86 do

quadri-impulso P, de modo que, pelo menos, sua estrutura tensorial é conhecida

' 1
< P|Ol‘l---ﬂN ‘P >= ('Pm Pﬂ:“' P#N - Z'Pzguwz Pﬂa'" PﬁN - ) On (3‘11)

Pode-se mostrar que, no caso nao polarizado [1.13], a amplitude 7', no limite
de Bjorken, é dadza pela expressao

Tw,Q*)~4Y, CN(Q?) (ZM”) Ox (3.12)
N=0

r@=1(L) exen, (513)

No caso escalar que estamos considerando, a simetria de T'(», Q%) sob a trans-

formagao v — —v implica que s6 valores pares de N contribuem para a Eq. (3.12)
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Usando relagbes de dinpersbo aproprindan, podemor montrar ainda que

]: ¢ ¥ W (e, Q") = OV (Q) ON (3.14)

Sc o scoling de Bjorken fore exato, W(v,Q?) scrin independente de Q7 e,
neste caso, CN(Q?) também serin independente de Q2

C¥(Q?) — const.; Q® — . (3.15)

Logo, a operator product expansion, na aproximagho de campo livte, reproduz os
resullados do modelo » parion simples. Em geral, espera-sc que este comporta-
mento seja modificado pela interagho dos constituintes do préton.

Quando passamos para uma Leoria com inferagdo, as fungdes coeficientes da
eXpansho em séric do produto de duas correntes vao receber corregbes logaritmica,
que implicam uma violagho de scaling nas fungdes de estrotura. Ea experiéncia
que vai nos dizer se essas corregdes 30 suficientes para descrever toda a evolugio
de Q° das fungoes de estrutura.

Acontece que, conforme adiantamos no Capitulo 1, a correta descrigio da
fungho de estrutura nao polarizada do nucleon, F3(x.Q?), requer a introdugio de
termos de higher twist, se consideramos uma vasta regiao de Q% e z > 0.45. Dados
majs recentes obtidos no CERN {2}, na Colaboragio BCDMS [11.38] e no SLAC
[3, 1.2) confirmam esta necessidade.

Um estudo sistematico dos dados da Colaboragio BCDMS e SLAC {oj iniciado
na Ref. {4]. Nelzi, os autores concluiram que as medidas destes dois experimentos
— que possuem melhor estatistica — entio em bom acordo entre si. Como elas
cobrem uma vasta regiao cinematica (0.07 < 7 < 0.85 ¢ 0.5 < Q? < 260 Gel'?),
este conjunto de dados é convenienie para testar a QCD perturbativa e medir
possiveis efeitos de higher twist. Os resultados finais desta analise, iniciadz na
Ref. [4), foram publicados na Ref. [5]. Desta forma, é possivel fazer uma boa

estimativa dos termos de higher twist para o proton [5,6] e de uma forma indireta

para peutron [6), parametrizados pela expresséo:

R @) = BT @) (1+52)

o (3.16)



onde Fy ¢ o fungho dr ertruturs experimental, Fi7 & contribuigho de low twis! ¢
F{TC()/Q" © termo de Aigher twist. A propricdade peculiar da fungho C(s) ¢
que ¢l muda de sinsl no domtnlo de &, sendo negativa para valores pequenos de
¢ positiva para valores malores de x; & regibo de tramsigho entre valores pegativor
¢ positivos ¢ em torno de & & 0.35 para prétoms (Fig. 111.1) e 2 n 0.15 para
neutrons |6).

)
Jul *"
[ ”i{ll: ‘

oe (") oe

Fig. IIL.1 Os coeficientes de higher twist C; em Jungdo de 2. Dados

para o
hidrogénio sao indicados com () € para o deutério por (o)

O resultado do ajuste feito na Ref. |5 encontra—se na Fig. 111.2, onde vemos

claramente a contribuigio de higher twist pela diferenga entre as curvas s¢lidas e

pontilhadas.

Outros ajustes foram tentados na Rel. [5], buscando por em evidéncia cop-

tribuigdes de twist 7 =4 e 7 = 6 usando, termos do tipo Ci(2)/Q* + Dy(x)/Q* ao
invés do termo C(r)/Q* da Eq. (3.16), mas o ganho em x? nao foi suficienie para

justificar que se considere os parametros D; como relevantes para o ajuste.
No préximo Capitulo vamos mostrar como o modelo onde |P>=|¢D >,

i.c., onde o préton é formado de quarks e diquarks, pode descrever corretamente

os efeitos de higher twist observados no espalhamento profundamente inelastico ep

nao polarizado que acabamos de rever.
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Fig. TIL2 Resullado do ajuste da Ref. [5] considerando a contribuigdo de
“higher twist” (linha sélida) € a evolugdo de Q* sem efeito de “higher twist” (linha

pontilheda).
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CAPITULO 1V

DIQUARKS: UM MODELO PARA O EFEITO DE
“HIGHER TWIST” OBSERVADO EM F,

IV.1 Introdugho

Espera-sc que ac contribuigoes de higher twist ao espalhamento profunda-
mente inelistico sejem originadas nas correlagbes entre quarks e gluons. Como
mencionamos anteriormente, procuramos descrever esta contribuigio usando un.
modelo de constituintes quark-diquark para o nucleon, que efelivamente leve em
conla correlagdes quark-quark, originadas por campos de cor. Esse modelo ja fo;
amplamente aplicado a diversos processos fisicos, conforme vimos na Secao 11.2
[1], e acredita—se que as correlagbes entre dois quarks estiao presentes no interior
do nucleon desempenhando um importante papel em procéssos a valores inter-
mediérios de Q?, precisamente a regizo na qual efeitos de higher twist tem sido
observados (1 € Q? <30 GeV?).

| Conforme mostramos no Capitulo 11, as contribuigbes dos diguarks ao espa-
lhamento profundamente inelastico tem sido estudadas em muitos trabalhos, onde
versdes simplificadas do modelo de constituinte quark-diquark do nucleon foram
utilizadas [2,3).

Uma abordagem teérica mais geral do problema, considerando as contribui-
¢des dos diquarks escalares e pseudo-vetoriais, ja fo1 realizada, levando-se em
conta além do momento magnético andmalo do diquark pseudo-vetorial, transigoes
entre diquarks escalares e pseudo-vetoriais [4]. Entretanto, nenhuma tentativa de
descrever os dados experimentais foi feita naquela época, a partir destes calculos

devido & auséncia de informagdes precisas sobre as contribuicdes de higher twist.



Essar informagbes sstho disponivels agora, como mentionamos no Capliulo
111, e vamos supor, neste trabatho, que ofeitos de higher fwint em Fy — que deno-
taremos F)'T — podem ser inteiramente descritos pelos diquarks [5]. Para verificar
» consistincia de tal hipétesc vamos, em primeiro Jugar, ajustar a fungho FH7,
calculada a partir do modelo a diquark (Eq. (4.8) a seguir), a uma funglo constru-
§da subtraindo-se & distribuicho dos dados experimentais publicados pelo SLAC
(6}, na regito (1 Q7 < 30 GeV?), da fungho F}7 parametrizade por Milzstajn
(111.5]. Tal ajuste foi feito utilizando-se o programa MINUIT (), Posteriormente,
o conjunto de valores obtidos para os parimetros do modelo que caracterizam os
diquarks € qualitativamente comparado com agueles obtidos das andlises de uma
eérie de outros processos fisicos, mencionados no Capitulo 11. Uma comparagio
quantitativa, entretanto, s6 seria possivel caso estas anélises tivessem partido do
mesmo modelo geral utilizado nesta tesc.

Na préxima Secho vamos apresentar as contribuigbes dos diquarks i fungio

de estrutura do préton, no caso nao polarizado, obtendo no final desta a expressao

gera) da fungao de higher twist.

(*) Abreviagho de Function Mintmization end Error Analysis, versio 92.1, que consta do pacote de
sofiware fornecido pelo CERN, conhecido por CERKLIB, Sua pr'mcipall finalidade € encontrar o valor

minimo de fungSes com vérios parimetros, e analisar sua forma em torno deste minimo. Mais detadhes

podem ser encontrados na referéncia [7).
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IV.3 Oontribulgio dos diquarks ac sspathamento profundamente Inelbs.
tico ¢ ofeltos de “higher twint"”

Vamor partir do modelo onde © nucleon é considerado como um estado quark-
diquark, sendo o diquark um sistema constituido de doir quarks que, numa escala
intermediria de impulso transferido, pode interagir coletivamente comportando-
se como um estado ligado. Ao sondarmos o nucleon com um f6ton virtual 4° no
espalhamento profundamente ineléstico, podem ocorrer {rés Lipos de contribuigbes:
o espalhamento 4°-quark; o espalhamento elastico 47-diquark, ¢ as contribuigbes
inclasticas do diquark, isto ¢, o espalhamento do f6ton virtua) por um dos quarks no
interior do diquark. No limite de grande Q?, as contribuigdes elasticas do diguark,
ponderadas pelos fatores de forma, desaparecem e reobtemos os resultados usuais

do modelo a quarks.

A expressio geral das fungdes de estrutura Fyz, no ambito do modelo a
parton /quark-diguark ¢ dada por:

F(z,Q') =Y F@ 43 F® 13 FV)4
g - v

+ ¥ R 4 Y Fe LY pe-V) 4 pv-s) (4.1)

gs v sV sV

onde, por simplicidade, omitimos os indices {1,2}, (¢) representa a contribuigio
direta dos quarks, (S) e (V) representam os diquarks escalares e pseudo-vetoriais,
respeclivamente, € (gs), (gv) os quarks constituintes dos diquarks escalares e
pseudo-veloriais, respectivamente. Levam-se em conta também as contribuigoes
elasticas que implicam nas transi¢des escalar-pseudo-vetorial (S — V) e pseudo-

vetorial-escalar (V — §).

Considerando apenas a fungio de estrutura nio polarizada F;(x,Q?), as di-

versas contribuicoes referentes aos diferentes constituintes sao as seguintes:

e Quarks:

F)Nz,Q%) = € z g(z, Q%) 42)



e

Ests € » contribuigho wual, onde & fungho dc dntribuicho @ur quarks, ¢(r,Q?),
evolul dc acordo com » QCD perturbativa,

o Coniribuigbes elbotrican dor diguonks:

F{®(2,Q") = ¢} 5(s) 2 D} (4.3)

F:")(,,Q?) = %c{,V(:):{ [(1 + ;‘—E-;) D, - -—L—D,-}

myr

2
v v _
4+ 2mpyvr (1 + 2m~:)D3] + Q[DE + szTDg]} (4.4)
. ]
RV 6@ = g Vi) e e D]
N )
F?(S ' )(:-‘ Q7) = '2-63;8(.1‘)3“?"”\'"1);'

onde Ds € o fator de forma do diquark escalar € Dy ;5,07 530 os fatores de
forma que aparecem no acoplamento mais geral possivel do féton virtual com
o diquark pseudo-vetonal, quando sc leva em conta a conservagio da paridade
[4]. As{fungdes S(z) e V(z) sao, respectivamente, as fungdes de distribuigéo dos
diquarks escalares e pseudo-vetoriais. A evplut;&o de QCD serd aqui ignorada,
eIn uma primeira aproximagio, uma vez que a proposta de simular efeitos nio
perturbativos através dos diquarks restringe-se, naturalmente, 2 uma regiao de

baixo e médio Q?, onde esperamos que esta evqlut;io nao seja significativa.
¢ Contribuigdo ineldstice dos diguarks:
Fy's) = el xqs(x,Q?) (1 - DY), (45)
para diquarks escalares e
Fo =@ ze(n,@)(1-D) (4.6)

para diquarks pseudo-vetoriais. Nas Eqgs. (4.5) € (4.6), Ds é o fator de formz do

diquark escalar € Dy o fator de forma do diquark pseudo-vetorial, como sera visto

em detalhe mais adiante.



A parthr dax Eqr. (4.3-6) oblém-sc s contribulgber completar do modelo
quark-diquark do nucleon pars a fungho de estrutura Fy [¢). O termos propor
cionain aos fatores de forma do diquark devem desaparecer no limite de grande
jmpulso transferido (Q* — ©0), restando apenas as contribuigbes usuals de QCD
Entretanto, para valores intermedidrios de Q?, esses termos passam a ter grande
relevincia. Neste trabatho supomos que ester termos, provenientes da interacho
com os diquarks, sdo os responsaveis pelos efeitos de higher fwist no espalhamento
prolundnmen_te inelastico [5). Considerando somente esta parte, chegamos & ex

pressao geral da contribuigao de kigher fwist & fungio de estrutura F, do nucleon

= F(z.Q*)- Y F9 - Z ¢ 7gs(a

¢

-2 S oz, Q%),  (4.7)
v
,@?) € dadas pela Eq. (4.]). A Eq. (4.7) pode ainda ser escrita como:

onde F(x
]
A= L & s@a0i+ ¥ gV A+ 2) b+
myx

)DS] +2[JD2 2m~ D"]}

Dy 4 2mpyvz
Cmpa

(4.8)
]
+ 52 e5(x)*myvDI + Ez etViz)r?*myv D} +
s v
-2 € _79.(z,@)D5 -} & 74,(z,Q")D}

9% 9

Dependendo do comportamento dos fatores de forma, podemos obter con
tribuigdes proporcionais a 1/Q?, como também a poléncias maiores de 1 /Q?
que devem ser importantes para descrever os dados experimentais na regido de
baixos valores de Q7 {4,5]. Percebemos ainda, claramente, que a Eq.(4.8) exibe
contribuigdes positivas e negativas (dois ultimos termos) e, portanto, pode vir a
explicar a mudanga de sinal na fungao C(z) da Eq. (111.3.16).

Na préxima Segdo discutiremos um pouco as diferentes quantidades e para

metros envolvidos na Eq. (4.8), antes de usi-la diretamente para as estimativas

numéricas.
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IV.8 Comparagho entre as contribulcbes dos diquarke ¢ o5 dados de
“higher twist”

Para extrair as informagbes que procuramos, ou seja, verificar se o» diquarks,
segundo a Eq. (4.8), sho capazes de descrever efeitos de higher twist, parametrize
mos as diferentes quantidades fisicas que aparecem nos nossos célculos, com basc
nas suas propriedades provenientes de outras aplicagbes do modelo quark-diquark
do nucleon (CY. Secio 11.2), em particular a descricho de vérios decaimentos
de particulas charmosas em pjp onde 0 modelo a diguarks mais geral também foi
utilizado [8]. O conteido de quarks de valéncia do préton no modelo quark-diquark
[9] é dado pela fungao de onda de sabor e spin, dada pelas Eqs. (11.2.7-8).

Podemos, & partir da Eq. (11.2.8), definin:

S(#) = cos* 0 fs 7)

Viuy (7) = ;—siﬂz 0 fv.,, ()

Vi (2) = 250° 0 fi, (2)
u,(z) = cos? 0 f,_(z) (49)

de(2) = 05 fo, (2)

., (@) = 802 RS, (2)

|
Uy () = de) (r) = Esm2 ﬂfuv(m (x)

onde todas as fungoes f;(x), referentes aos diversos tipos de constituinte, tém como

sub-indice (j) uma notagdo 6bvia nos diferentes casos, e sio normalizadas como

Ie fi(a)dz =1,

Com base nas equagdes acima, podemos descrever contribuigdes de higher

fwist & fungao de estrutura F, para o préton, do seguinte modo:
1
(FIT), = goos* Qs (2) - (4 (2,Q°) + Jo, (2,Q%)) )2 D+
1 .
+ g 233 Sug () { [(‘ ¥

v
mN:r) Dy+ (4.10)
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’
m“p. + zm,m(l + 2mw)b.] “+ R[D: 4 2—-—-m“D:]}-+
] )

- ﬁ'in' D[IGJ.,‘__) Q")+ b!'v..‘, (5,Q"))= D} 4

|
+ 55 * my v D} (cos' NS5 + %ain’ nflqm)

Para 25 diferentes fungbes de distribuigbo, adotamos as seguintes parametri

za-gbes fenomenologicas que fazem parte da expressac acima

) = TS (] - .T)r"c
f‘(“} (r) = N‘(m 7 M) (- :r)ﬁ"un
f\(uu) (I)

oy (4
— .N‘(“) T Ve (3 ._3) ()

foe(2) = Ny 2% () = 2)Ps

£

(4.11)
fag(2) = Ny, 2°% (1 — 2)%
°U ﬁu
fuv‘ud) (I) = AIUV(“” I V(“) (] - ‘T) V(“’}
Oy Bu
{uu) (J) = Aruv(uu) T e (l - T) G
onde os diversos N; sio as constantes de normalizagio, dadas por
T'le+8+2)
Ni(o,p) =
)= fa s rE+ 1) (4.12)

sendo a e f# os parametros relativos as diferentes fungdes de distribuigoes acima

e I' sio as conhecidas fungdes Gama.

Em relagao aos fatores de forma, escolhemos as expressdes mais simples que

exibem assintoticamente as predigbes da QCD perturbativa [10] € o limite de
particula pontual quando Q* — 0:



H
2
b e (i)

D; = () 4 x)D, (4.13)

3
Dy = =-D}
3 m;" 3}
vo*
v
ondc & € 0 momento magnélico andmalo do diquark pseudo-vetorial.

Dr = D,

Nosso procedimento foi entdo usar a Eq. (4.10), com a+ parametrizacoes
dudas nas Eqs. (4.11) e (4.13), comoe um modelo para descrever a contribuicio do
higher twist & fungao de estrutura F} . Nao levamos em consideracio os pequenos

efeitos provenientes da evolugao de QCD em Q?, nas fungbes de distribuicio dos
qual‘kS fus'i fﬂv € fuviuu) ’

" Como mencionado anteriormente, o conjunto de
-

pontos para a fungio FJ'7 (7,0Q?) é obtido partindo-sc dos dados experimentais
do SLAC [1.2] e deles subtraindo os valores da fungio F}7 parametrizada por
Milzstajn [JI1.5). Admitimos que os erros nesta nova fungio FJ'7(z,Q?) sao os
erros experimentais de cada ponto (**), ji que Milzstajn néo fornece nenhum erro
para a sua parametrizagao.

O: valores dos parametros a,., 04, Oy V) € Qe foram fixados em —0.5.
Podemos justificar essa escolha com base no comportamento das distribuigdes dos
quarks a pequeno z.

Tal comportamento pode ser delerminado a partir da conexao entre as fungbes
de estrutura Wy, e o espalhamento Compton v*N. Com o que se conhece do
comportamento assintético das segdes de choque em termos da teoriz de Regge
[12]. espera-se que a dependéncia em W? = M% da secio de choque seja dominada

pela troca dos primeiros polos de Regge no canal-t da amplitude de espalhamento

(=*) Os erros experimentais utilizados s&o a combinagio em quadratura dos erros estatfsticos e sis-

teméaticos.



¢

olistica, como Indicado na Fig. 1V.1, (.., no limite W? — oo,

Wy = (W) 4(Q)
Wy = (W)~ 180(@%), .

onde o ¢ » intersegho da trajetéria de Regge apropriada; o = 1 para & troca de
Pomeron (contribuigho difrativa & amplitude do espalhamento Complon 4" N) ¢

o = 1/2 para a trock de mésons p, w, f ¢ A; (contribuigao nao difrativa).

— ' Regee Pole

Fig. IV.1 Amplitude pare o espalhamento v" N, no limite W? — 00

Como o limite W2 — o0 equivale ao himite v — o0, podemos ainda escrever

Wi (v, Q%) ~ (v)° 1INQ?)

(4.15)
Wa(r, Q%) ~ (v)° 2 121(Q%).

Se as equagdes acima, validas no limite ¥ — oo, 530 ainda vélidas no himite
de Q? — oc. i.e., na regido de scaling, é possivel determinar o comportamento
assintético, em (%, das funcoes fi. lsto porque, neste limite, as fungdes de estru-

tura satisfazem o scaling de Bjorken, donde

@) =@

4.16
Q) ~ @) 0
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Logo, Isto sugere que o comportamente das fungdes Fy 3 seja dado, no limite £ = 0,
por:

Win@) = (M(Q)* » Fils) ~ 5 .
VW!('HQ’) b (V)m—' (Q,)h. = Fy(r) ~ -, (4.97)

Como estamos interessados aqui apenas no limite de Fy(2) quando 2 — 0,
Jembramos que, no modelo a parfons usual

F2)= X ¢ = gls), (4.08)

e scgue-sc, dirctamente da Eq. {4.18), que g{z) ~ 27° = #7%% Para grandes
valores de Q?, o limite 7 — 0 correspondc & regiao de alla energia (W? — oo) da
secao de choque 4" N. O ajuste foi feito através do método do x?, utilizando-se
o programa MINUIT, cujo resultado de nossa melhor parametrizagio foi x* =
0.1. Isto significa que nossa fungao descreve os dados experimentais com um grau

de confiabilidade de 90%. . No Apéndice descrevemos este mélodo bem como

interpretagao do resultado do x? com maiores detalhes.

Os pardmetros resultantes deste ajusie correspondem a x = 0 e foram os

seguintes:

o’ N =081 Qs=142GeV Qv =1.10GeV

as =213 Bs=1851 oy =793 By =332 (4.19)
fu, =513 s, =513 B, =841 A, =841

{wu)

Ajusles com K = 1, quando convergiam, resultavam em parametros para a fungio

FFT que nao eram fisicamente aceitaveis.

E importante mencionar que verificamos que a escolha de um outro fator
de forma possivel, do tipo D; = D; = Q% [4], nos leva a um pior ajuste dos
dados experimentais. O fator d_e forma D3 tem que assumir o valor zero para
Q? = 0, e deve ter um comportamento do tipo Q~° para grande Q?: o fator de
forma Dy, que aparece nas contribuigdes ineldsticas do diquark pseudo-vetorial

foi considerado o0 mesmo que Dy ¢ D, para k = 0 e para a transigdo escolhemos



LY}

Dy (Eq. (4.13)) dc modo a nbo deixar que se proliferassem or parkmetrons Yivres
do modelo.

Os resultador de nosso ajuste sho mostrados nas Figs. 1V.2 a 1V.5 para os
diferentes valores de x, que mostram quantio a nosse parametrizagho dos diquarks
para as contribuigbes de higher twist pode ser considerada muito bos. Os valores
dos pardmetros obtidos no ajuste sho consisientes com o que era esperado a pas-
tir de outror estudos e aplicagdes do modelo quark-diguark para o nucleon (1]
ou scja, os diquarks escalares sc mostram mais abundantes (cos? 1 = 0.81) (Eq
(1.2.7)) e também mais pontuais (Q% > QF) do que os diguarks pscudo- vetoriai:
Esta é, em particular, 2 situagao em que podemos ter predigoes de acordo com o
dados disponiveis para alguns decaimentos de particulas charmosas em pj, quando
o préton é considerado como umn sistema quark-diquark [11.4]. E oportuno enf
tizar que neste trabalho, apesar de se levar em conta a contribuigio dos diquarke
escalares e pseudo-vetoriais, a8 transi¢iao entre eles nado é considerada, e tanto ac
fungdes de distribuigao como os parametros Qos € Qov nao foram ajustadas devi-
do & caréncia de dados estatlisticos. Insistimos, portanto, no fato de que devemo,
neste-estégio, considerar a comparagio com outros modelos apenas como guia.

Com relagéo aos parametros dos fatores de forma, cabe ressaltar que o valor de
@s que encontramos, apesar de ser maior do que Qy, € menor do que os valores
pormalmente utilizados em outros trabalhos, indicando que o diquark escalar é
mais extenso do que se acreditava.

Outro fato digno de nota € que os parametros § dos quarks u e d provenientes
dos diquarks escalares e pseudo-vetoriais, considerados independentes a priori
resultam ser idénticos.

A fragio média de impulso x do nucleon carregada pelo diquark escalar, pro
porcional a sua massa média, € menor, como se esperaval*), do que aquela trans
portada pelo diquark pseudo-vetorial. Na Figura IV.5 apresentamos o grafico das

funcoes xf(x), onde f(z) sdo as distribuigdes dos quarks e dos diquarks dados

(+) referimo-nos aqui & analogia com os estados ligados qq.ondr & messa do T € menor que a do J.
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pelas Eqgs. (4.11) ¢ (4.14). Vemos que o diquark escaler predomina na regibo dc

pequenos valores de x enquanto a regibo de grandes valores de r é dominada pelos
diquarks pseudo-veloriais.

L3

De possc destes parhmetros é possfvel calcular facilmente a fragho total do
impulso do nucleon carregada pelos diquarks. Primeiramente é oportuno dizes
que, supondo nao haves impulso transversal significativo, obtém-se a fragho de
impulso de um constituinte integrando sobre os possiveis valores de x, ou scjs,
0 < r < 1, ponderados pela fungbo de distribuigho de cada um deles. Par:
calcular a fracao total, considerando apenas as contribuigoes elésticas e inelasticas
dos diquarks. deve-se levar em conta nao somente a parte eldstica dos diquark:
como também as contribui¢des inelasticas, advindas da possibilidade de quebra do
mesmo. Somando sobre todos os diferentes tipos de diquarks, e quarks proveniente:

da ruptura do diquark, obtemos a fragio do impulso total do nucleon, P, que este:
constituintes carregam:

1
Po=PY ] zf;(z)ds, (4.20)

~ onde as fungdes f;(z) sdo as distribuiqﬁes dadas pelas Egs. (4.9).

Um célculo simples nos da as seguintes frages de impulso carregada por cade
tipo de constituinte:

o Diquarks escalares = 0.111
s Diquarks pseudo-vetoriais (ud) = 0.042
e Diquarks pseudo-vetoriais (uu) = 0.084
¢ Quarks u e d dos diquarks escalares = 0.061
o Quark u dos diquarks pseudo-vetoriais (uu) 0.013
o Quarks u e d dos diquarks pseudo-vetoriais (ud) 0.003
Neste calculo foram utilizamos os valores dos parametros obtidos em nosso ajuste

conforme visto na Eq. (4.14). A fracao total de momento do préton carregada
pelos diquarks é de 0.24P.
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Para o diquark escalar © valor obiido Q; = 1.42 GeV corresponde o um v
médio quadrético dc V{rT), & 0.35 fm, enquanto que para o diguark prcude

vetoris) o valor Qv = 110 GeV implica num ralo médio quadrético v/{r7), & 0.63
fm.

Levando-sc em conta que a fracho de impulso carregado pelos quarks, no
modelo a parions simples, ¢ algo em torno de 0.50 [1.13], podemos esperar que
boa parie do impulso restante seja transportada pelos diquarks. Desta forma os

diquarks e os quarks, que nunca formaram um diquark, devem carregar cerce de
90% do impulso do nucleon.
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CONCLUSOES

Neste trabalho mostramos que as contribuighes a0 espalhamento profunda-
mente inelastico, de estados ligados de dois quarks — os diquarks — 880 capazes
de descrever os efeitos de higher twist nas fungbes de estrutura F;7 observados
experimentalmente.  Analiscs feitas anteriormente, tomando por base diferentes
versoes simplificadas do modelo a diquark para o nucleon, nao sdo capazes de
descrever salisfatoriamente os dados de F,; para os valores mais baixos de Q7.
Ao contrério destes trabalhos, procurou-se partir de urmn modelo mais geral [11.:20)
para efetivamente verificar quao bem o modelo a diquark pode descrever os efeitos
de highcr twisl. A estratégia utilizada para discutir esta questio pressupde que
nem toda a dependéncia em Q7 em F; é proveniente dos diquarks. Entretanto,
a contribuicho destes objetos € importanie numa escala intermedidria de impulso
transferido (1 € Q? < 30 GeV?). Procurou-se, portanto, isolar as contribuigoes
elasticas e inelasticas do diquark ao que chamamos de FF7. A predigio do mode-
Jo para esta fungio é ajustada & uma outra fungio que expressa a diferenga entre

. dois ajustes a fun¢do F, (englobando dados do SLAC e BCDMS) incluindo ou nao
corregbes de higher twist, feitos por Milsztajn na Ref. [I11.5).

Os valores dos parametros do modelo que nos dao a melhor descrigio dos
efeitos de higher twis! observados, concordam qualitativamente com as carac-
terfsticas gerais dos diquarks, que resullam de outros calculos tedricos e diver-
sas aplicagbes do modelo a outros processos em uma escala intermedidria de Q2.
Uma comparagio quantitativa ainda néo € possivel, pois eslas outras aphcagdes
nio se baseiam no mesmo modelo geral utilizado em nossa andlise. Entretanto, é
importante ressaltar que esse conjunto, cada vez mais amplo, de processos {isicos
explicados em termos de diguarks aponta na diregdo de fortes evidencias de cor-

relagdes entre dois quarks no interior do nucleon nesta regido cinematica.
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Dentre an caracteristican gerals do modelo, destacamos an seguintes: grand
predominbneia dor diquarke escalares sobre o8 pscudo-vetotials no interior do
préton na razho de 4 : 1; os diquarks escalarer tém uma fungho de distribuigho com
um méximo a pequeno valor de x, enguanto os diquarks pseudo-vetoriais tém o
méximo de'sus Gistribuicho na regibo de z grande; os diquarks escalares sho menos
exiensos que ©s pseudo-vetoriais, mas nko tanto quantio se esperava de outros tra-
balhos. Os valores encontrados para o raio médio quadrético do diquark escalar e
do pseudo-vetorial foram respectivamente v/ {r?); =~ 0.35 fm e v/ (r?), = 0.63 fin.
Esse é um resultado muito interessante, ficando como perspectiva futura, o desafio
dc compreendcer o porqué dessa forte mudanga no raio médio do diquark escala:.

Nosso modelo pode perfeitamente ser ainda aplicado ao estudo das contribui-
coes de higher twist » fungao F'. Entretanto, nao fizemos esta aplicagio devido
20 fato de que o conhecimento experimental da contribuigao de higher twist neste
caso ainda nao é tao claro como no caso do préton [IV.6).

Como perspectivas de aplicagbes futuras dos resultados desta tese, acredia-
mos que se possam fazer predigbes para o espalhamento inelastico vN e fazer a
analise de toda a dependéncia-de Q? observada em F3, considerando a evolugao de
Q? das fungdes de distribuigao dos quarks e mantendo fixa toda a parametrizagio
dos diquarks aqui estudada. A contribuigio dos diquarks a processos Drell-Yan
tambérn‘ podem ser analisadas com base nos resultados desta tese.

QOutro problema importante ainda em aberto, em nossa opinio, refere-se a
necessidade de implementar a correta anti-simetrizagio da fung¢io de onda quark-
diquark, considerande o diquark como uma correlagao entre quarks.

Por Gltimo, resta ainda o desafio de se entender 0 porqué — a origem dinamica

— de tao grande violagio de SU(6) na fungao de onda do préton e, porque nio,

mostrar a existéncia dos diquarks a partir da QCD.
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APENDICE

MINUIT: UM RESUMO

O programa MINUIT tem por finalidade encontrar os minimos de fungbes que
dependam dc mwitos parametros ¢ estudar & sua forma em torno destes ponto:,
Pars isto, ele uliliza o método dos minimos quadrados valendo-se da fungao do
x? e do método da verossemelhanga nos casos em que os dados nao seguem uma
distribuicao linear. De qualquer forma, ele permite encontrar os melhores valore:
dos parametros que descrevem a fungao, bem como suas incertezas e correlagbes.

Nossos dados nao seguem uma distribuigao hinear, como pode ser visto nas
figuras IV.2 a IV.5. O método da verossemethanga € usado em minimizagio quando
os pontos so ponderados diferentemente, o que néo € o caso; portanto, utilizamos

a fungao de x*.

"De posse de um conjunto de N dados experimentais z; e de uma fungao de
ajuste

fl' = fi(ol 162 ,----;GLW:'),
onde {6;} é o conjunto de L parametros que descrevem a fungao e {y;} € o conjunto
dos valores das varidveis da funcgio f correspondentes aos pontos experimentais

z;. De acordo com o principio dos minimos quadrados, os melhores valores pare

os parametros desconhecidos correspondem ao minimo da fungao:

N

Y wilzi — fi)

(A1)
=1

onde w; & o peso da medida de x;. E conveniente escolhermos w; como o inverso

dos erros quadraticos experimentais (@), de modo a explicitamente dar menor peso
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