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Resumo

Discutem-se as contribuigoes dos diquarks as fungées de estrutura do nucleon, polarizado
e ndo-polarizado, no dmbito do modelo a partons generalizado, no qual diquarks escalares
e pseudo-vetoriais sdo também considerados como constituintes do nucleon. Consideram-—se
também as transi¢oes do tipo diquark escalar = pseudo—vetorial e o momento magnético anémalo
do diquark pseudo-vetorial . Mostra—se que, num esquema onde o nucleon é formado por quarks
e diquarks, previamente introduzido para descrever uma série de processos, inclusivos e exclu-
sivos, numa regiao de valores intermediarios de (%, é capaz de descrever com boa precisdo efeitos
de higher twist observados em Fz(ep )(1:, Q?). As propriedades dos diquarks e de seus fatores de
forma foram fixadas deste modo e o cenério resultante é compativel com as propriedades dos

diguarks sugeridas por outras andlises tedricas e experimentais.

Abstract

Diquark contributions to the nucleon structure functions are discussed in the framework
of the parton model, including both scalar and pseudo-vector diquarks as constituents inside
unpolarized and polarized nucleons. The vector diquark anomalous magnetic moment and the
scalar = pseudo-vector diquark transition are also taken into account. A quark-diquark picture
of the nucleon. previously mtroduced to describe several inclusive and exclusive processes at
intermediate @? values, is found to model the proton higher twist effect data extracted from
FIZ(EP)(;C, Qi) with great accuracy. The properties of the diquarks and of their form factors
are then fixed and the overall picture is consistent with diquark properties suggested by other

experimental and theoretical analyses.

Palavras-chave (Key-words): Diquarks; partons; nucleon; espalhamento profundamento

ineldstico; fungoes de estrutura; higher fwist.
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Introducao: o plano geral da tese

O objetivo principal desta tese € generalizar as expressoes das fungbes de estrutura, polari-
zada e nao—polarizada, do nucleon, calculadas no ambito do modelo a partons, incluindo, além
dos quarks, os diquarks de spin 0 e spin 1 como constituintes efetivos do nucleon. As principais
motivacbes sao: (7) a existéncia de uma quantidade expressiva de evidencias experimentais
e tedricas a favor dos diquarks em uma regido intermedidria de @*: (i) estudos tedricos da
contribuigao dos diguarks ac espalhamento profundamente inelastico forain feitos anteriormente,
por diversos autores, como serd mostrado no Capitulo 2, mas com base em versoes simplificadas

F(GP)

do modelo a diguark; (7i1) a recente possibilidade de isolar a contribuicao de higher {wist a F;

carece de explicagdo; (iv) a regido em que este efeito foi observado (1 < Q% < 30 Gel'?)
corresponde exatamente a regiao onde se espera que os diguarks tenham um papel importante
na descrigéo de alguns efeitos nao—perturbativos.

No Capitulo 1, faz-se uma revisdo de resultaclos conhecidos sobre o espalhamento profunda-
mente inelastico elétron-préton, tanto para o caso nao—polarizado como para o caso polarizado.
e indica-se como sio obtidas as funcoes de estrutura que serdo generalizadas no Capitulo 4,
considerando-se também os diquarks como partons.

Desta forma, decidiu-se por incluir o Capitulo 2, onde se define o que sao os dignarks e sao



apresentadas as ja conhecidas evidéncias fenomenoldgicas a favor destes constituintes efetivos
do nucleon. As principais propriedades e pardmetros dos diquarks siao discutidas a seguir, no
Capitulo 3.

No Capitulo 4, apresenta—se, em detalhes, a contribuigao original da tese, ou seja, calculam—
se as expressoes gerais das contribui¢oes dos diguarks escalares e pseudo—vetoriais as fungoes de
estrutura nao-polarizadas do nucleon, Fy, F3, e polarizadas, g, go. Neste calculo. leva-se em
conta também a possibilidade de haver transicoes entre diguarks escalares e pseudo—vetoriais e o
momento magnético anomalo do diquark., Discute—se ainda neste Capitulo, a possibilidade de se
observarem efeitos de spin na parte simétrica do tensor hadrénico, no que se refere 4 contribuicéo
dos partons de spin 1.

No Capitulo 3, propoe-se que o modelo quark-diguark para o nucleon possa descrever corre-
tamente os efeitos de higher fwist observados em Fy(z,Q?). Desta forma, limitando-se & regiao
cinematica de valores intermedidrios de Q%, os diversos parametros do modelo sao fixados. Os
resultados encontrados estao em bom acorde com os dados experimentais. Além disto, varias
estimativas de certos pardmetros dos diquarks, baseadas em versées simplificadas do modelo
aqui utilizado, i)llderaln ser confirmadas, Entretanto, nossos resultados indicam que os diquarks
escalares sao, na verdade, mais extensos do gue, em geral, se acredita. Pode-se ainda lancar luz
sobre a antiga questao acerca do comportamento em x das fungoes de distribuicao dos diguarks.
Mostra—-se que os diquarks escalares dominam a regiao de pequenos valores de x, enquanto os
pseudo—vetoriais s@o dominantes para grandes valores de z.

No Capitulo 6, apresentam-se algumas consideragoes finais e as conclusces.
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Capitulo 1

As funcoes de estrutura do nucleon:

um esboco do modelo a partons

Neste Capitulo, limitamo-nos a uma breve apresentagao das segbes de choque para o espa-
lhamento profundamente inelastico elétron-nucleon. de modo a definir as fungdes de estrutura
para as quais serio calculadas, a seguir, no Capitulo 4, as contribui¢bes dos diquarks escalares
e pseudo—vetoriais. A interpretacio destas fungdes no ambito do modelo a partons (quarks) ¢é

revista. tanto no caso nao polarizado quanto no caso polarizado. Maiores detalhes podem ser

encontrados em [Leader & Predazzi].

1.1 O caso nao—polarizado

Em 1968, da analise dos dados colhidos do espalhamento profundamente ineldstico elétron-

préton (ep), realizado no SLAC, foi possivel concluir que a carga elétrica do préton localiza-
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Capitulo 1. As fungdes de estrutura do nucleon: um esbogo do modelo a partons g

Figura 1.1: Diagrama do espalhamento inelistico e — e~ X, onde algumas varidveis cinemdticas aparecem

indicadas.

se em pequenos centros espalhadores de spin 1/2 e sem estrutura, hatizados de partons por
[Feynman. 1969)].

O resultado desta anélise, combinado com os dados do espalhamento ineldstico induzido por
neutrinos. permitiu relacionar os partons com os guarks, que haviam sido introduzidos na fisica
hadrénica através de estudos de simetrias das interagdes fortes [Gell-Mann, 1964, Zweig, 1964,
Lichtenberg, 1978}.

No processo inelastico e” N — e~ X, o féton virtual trocado tem um comprimento de onda
suficientemente pequeno para (e se consiga uma boa resolugdo na investigagao da estrutura
interna do nucleon. Entretanto, nesta regide cinemadtica, o nucleon se quebra, e produz-se um
conjunto de hadrons no estado final. Nos experimentos deste tipo (ditos inclusivos). somente
as distribuicdes angular e de energia do lépton sdo medidas. Pictoricamente, o espalhamento
ineldstico eV pode ser representado como na fig. 1.1

Diferentemente do espalhamento eldstico, é facil verificar que, nesse caso, g* e v sao varidveis

independentes, como decorréncia simplesmente do fato de o conjunte de particulas .X' nao ser
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mais observado. De fato, neste caso o quadri-impulso total referente ao estado X ¢ Px =pP+4q
(veja fig. 1.1) e 2 massa invariante, M% = (p + q)? = m% + 2myv + ¢%, ndo sendo conhecida,
implica trivialmente que v e ¢* sdo independentes.

A secio de choque diferencial, neste caso, pode ser escrita {no sistema do LAB) como:

d* e m ot F
o »
B~ Zmpg B Le(e) Wem (N), (1.1)

onde WY (N) é o tensor (hadronico) associado & corrente eletromagnética que faz com que o

hidron NV produza todos os possiveis estados finais X, dado, portanto, pela expressio:

1
Wer(N) = 5 303X | Jem™(0) | N
s X

(X | J5™(0) | Ny(2r)°8*(px —p— @), (1.2)

X

onde os somatérios em s; e X representam, respectivamente, a soma sobre os spins iniclais e

sobre todos os estados X!.
Embora cada possivel estado final possa dar uma contribuigdo complicada ao tensor W,

o resultado da soma sobre os spins tem uma estrutura relativamente simples. Como a corrente

Jg% é hermitiana, podemos reescrever a Eq. (1.2) da forma:

JEm L XY (X | Jem™ | NY2r)Pst (o, ~p—a). (1.3)

re.m AT 1 AT
Wam (N) = 5 D (N

e é facil ver que este tensor satisfaz a relagao

Woo*(N) = 1’Vj"f"'(N). (1.4)

!esta soma inclui uma integral (2x)7* [(2£;)~'d’p; para cada particula j que constitui o conjunto de particulas

X, bem como uma soma sobre todos os spins envolvidos,
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Portanto, o tensor hadronico pode ser decomposto em uma parte simétrica e outra anti-simétrica

pela troca dos indices p e v:

WL (N) = Tfl/’fu(N) + iI’V!ﬁ,(N; S) (1.3)

0 que, por sua vez, é equivalente a separar o tensor em sua parte real e imagindria.
Podemos construir a parte simétrica deste tensor (que corresponde ao caso nio—polarizado)
escrevendo a expressdo mais geral possivel, compativel com a conservacao da paridade, a partir

das quantidades fisicas envolvidas no vértice Ny X, i.e.,

WS(N) = —2m, l:gw + qg‘;] Wi(v, Q%)

+ = (o Bt (o + e ) | ) (1.6)

N
No referencial do LAB, p-k = Fmy. p- & = E'my, e Q* = 2k - k' = 4EE'sin? £ e a Eq. (1.1)

pode ser escrita como:

{ Lo o’ ) 2, . 29 24 29 _
(deE’)lab_ et sin“% (2I.P1(v,q ) sin §+W'2(v,q )cos E) (1.7)

Esta secio de choque diferencial tem a mesma dependéncia angular da obtida no caso do
espalhamento eldstico puramente leptonico (ey — ep). As fungoes de estrutura W, e W
parametrizam o desconhecimento sobre o vértice hadrdnico ou, em outras palavras, sobre a
natureza da subestrutura do nucleon.

Diferentemente do caso elétron—proton elastico, as fungoes de estrutura para o processo
puramente lepténico nao apresentam um decaimento réapido com Q*. J4 no caso inelstico, ao

contrario do que se esperava, observou—se experimentalmente que, a partir de uma deterrninada
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Tegido cinemadtica (@? > 1GeV?), as fungdes de estrutura passam a dependér somente da varidvel
adimensional = = Q%/2p . ¢ = @Q*/2mv. Esse comportamento foi, de certa forma, previsto
teoricamente por Bjorken [Bjorken & Pachos, 1969], que estudou o comportamento das segoes
de choque no limite matemdtico onde Q? — oc e v — oo, mas mantendo z fixo (lg:;l), regiao

esta conhecida como regiao de scaling. e mostrou que:

limom, Wi (1. Q) = Fi()
2

%r? vWo(v, Q%) = Fy(x). (1.8)

Na verdade, nio é propriamente uma surpresa que para ¢? — oc o lado esquerdo da Eq.
(1.8) passe a depender de uma unica varidvel. O que realmente causa surpresa é o fato destas
fungoes nao tenderem a zero, como ocorre com as fungoes de estrutura do espalhamento elastico
ep. OQutro fato digno de nota é que o scaling de Bjorken se manifesta experimentalmente para
valores de (@? > 1 GeV'?) que, naturalmente, nao é o limite @? — oo! Na verdade, este fato se
constitui numa feliz coincidéncia histérica que permitiu a construgdo de uwm modelo a parions
simples. posteriormente corrigido para levar em conta violagdes do scaling entao nao observadas.

O modelo a partons, sugerido por [Feynman, 1969], é o primeiro acerca da constituicio
interna do nucleon. Baseado no comportamento experimental das fungoes de estrutura no es-
palhamento profundamente inelastico supoe—se o nucleon composto por objetos puntiformes, os
partons. Por hipétese, admite-se que a interagdo com um parton ¢ independente da presenca
dos demais, ou seja, sendo o tempo de interacao entre o féton e o parton mwto menor do que
o tempo caracteristico da interagao entre os parions, pode—se supor que estes sdo aproximada-
mente livres no interjor do nucleon. Considera—se que cada um deles carrega uma certa fracao
do impulso total do nucleon e que esses objetos nao possuem impulso transversal significativo,

resultante do chamado movimento de Fermi.
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Verifica—se que as fungdes de estrutura sio independentes de qualciuer escala de massa.
Este fenomeno s6 ocorre se o processo ineldstico for decorrente de uma soma incoerente de
espalhamentos eldsticos do féton virtual por constituintes puntiformes no nucleon, a exemplo do
(ue oCoITe No caso elastico puramente leptonico ey, onde ndo existe uma escala de massa.

As funcoes de estrutura do nucleon devem ser, de acordo com o modelo a partons, construidas
como uma soma incoerente de espalhamentos elasticos do lépton incidente pelos partons, que
constituem o nucleon. Os dados experimentais mostram uma dependéncia suave de 2m, W; com
z, 0 que sugere uma distribui¢io continua de massas no interior do nucleon. Neste modelo, no
limite em que o mmpulso do préton é extremamente grande (P — o), cada parten transporta
uma certa fragdo de impulso total do préton, igual ao z de Bjorken.

Para escrever as fﬁngées de estrutnra em termos da contribuicéo dos partons, define-se uma
funcao de distribuicao de impulso parténico de tal maneira que f;(z)dr representa a probabili-
dade de encontrar o i—ésimo parton carregando uma fracao de impulso entre z e v+ dx. Podemos
entdo obter a funcdo de estrutura simplesmente somando a contribuigdo elastica de cada um dos

diferentes tipos de parion:
Wi (n.Q%) =3 W, (el) (1.9)
J
Considerando que f;(z)dz é proporcional ao nimero de partons do tipo j com fracao de impulso

xr, temos:
'z

8’ - ) = go—e? fi(): (1.10)

. 1
W e “—‘“]0 da’ f;(a')

42
2m x

e de modo analogo encontramos;
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Obtemos, assim, para as funcoes de estrutura:

WeN (v, @Y) = E?i—Zq?fj(a:) (1.11)
N

vWo(v, @*) = Z qj?ffj ()
¥

Deste modo, é possivel reproduzir o comportamento das fungoes de estrutura, no lhmite de

Bjorken, em termos do modelo a partons, onde as fungtes de estrutura adimensionais sao escritas

COIno:

) 1
m, W, — Fi(z) = §Zq32f3(a:}
7

vWo — Fy(z) = qu:t,fj(a} (1.12)
K]
Segue—se diretamente da Eq. (1.12) que:
FQ(SL‘) = QIFI(.I). (113)

conhecida como relacio de Callan-Gross. Esta relagao é consequéncia direta do fato de assumir-
mos todos 0s parions como particulas pontuais de spin % e carga elétrica g;e, mas, como veremos

no Capitulo 4, nao é a demonstracgio de que os partons tenham fodos spin 1/2.

1.2 Efeitos de polarizacao

Em toda a secao anterior. considerou-se que a média sobre o spin do alvo havia sido }eita e,
portanto, o tensor hadronico W, nao depende de spin.. Espera—se que experimentos usando alvos
polarizados [Algnard et al., 1978] possam fornecer informagcoes interessantes sobre a estrutura do
nucleon em termos dos constituintes partonicos [Anselmino, 1979] e sobre a estrutura de spin da

propria QCD [Leader & Predazzi]. Este assunto, em geral, é bastante complexo e nao estamos
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interessados em discuti-lo aqui, sugerindo ao leitor interessado em uma introdugao geral a efeitos
de polarizacdo em Fisica de Particulas que consulte a Ref. [Bourrely et el., 1980]. Vamos nos
restringir apenas ao caso de interesse desta tese, que envolve a colisdo ineldstica elétron—nucleon.

Se consideramos a colisao entre elétrons (ou muons) polarizados longitudinalmente (helici-
dade A = :I:%) e um nucleon polarizado, descrito por um vetor de spin covariante S,, pode-
mos mostrar [Bjorken, 1966, 1971] que hd uma contribuicdo da parte antissimétrica do tensor

(A)

hadrénico, W, uf , definida pela Eq. (1.3), & secdo de choque dada por:

WD (N; ) = 26uap ¢° [1%.5% Gi(v.6?) + [p- 457 = ¢- Sp) Galv.4?)] - (1.14)

Pode-se mostrar que estas novas funcoes de estrutura, (2, dependem da funcdo de onda de
spin dos constituintes e sé podem ser medidas experimentalmente quando tanto o feixe guanto
o alvo sdo polarizados; do contrario o termo L‘(;;) WA 28 se amula.

Nas equacOes abaixo, para as secoes de choque com polarizagao inicial definida, usa-se a
seguinte notagao: — («) denota o spin longitudinal do lépton incidente, i.e., no mesmo sentido
{ou no sentido oposto) da sua direcio de movimento; = (<=) ou f{ ({) representam, respectiva-
mente, o spin longitudinal ou transversal com relagio ao plano de espalhamento do hadron alvo.

Desta forma, para a polarizacao longitudinal do alvo temos:

dtog | dPog 8ot (E)?
dQdE"  dQdET Q4

(2W] sin? g + Wy cos® g) . (1.15)

que é exatamente duas vezes a segio de choque nao polarizada, Eq. (1.7) e,

Pao A2 40.2_51!
J0dE ~ d0dE — O°F [(E+ B cos0) m,, G1 — Q°Ga . (1.16)

E, para a polarizacao transversal do alvo:

LoV Pot 4o (E'Y? | i
TiF ~ e Q(‘?E) sin@ (m, G, + 2EG;). (1.17)
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Vé se, portanto, que é possivel medir (; e (7z separadamente se o experimento for feito com
alvo polarizado longitudinal e transversalmente.
Apresentamos a seguir, brevemente, a predi¢do do modelo a partons para Gy 2.

A andlise original de Bjorken, quando aplicada a essas fung¢oes de estrutura, sugere que:

himm? vGi(1,Q%) = g,(=)

Bj

limmNugGg(u,Qg) = g,(x). (1.18)
Bj

Assim, como para Wi, as funcdes (G2 podem ser relacionadas as segoes de choque de
absorciao de um féton virtual pelo nucleon, com a diferenca que os fétons e os nucleons sio agora
polarizados. Neste caso, sdo quatro as amplitudes independentes [Leader & Predazzi]. Em
particular, podemos mostrar que a combinacdo my Gy + vG2 € proporcional a secao de choque
em que a helicidade do nucleon muda de uma unidade. Dada a estrutura do acoplamento fé6ton-
particula de spin 1/2, numa colisio entre um féton e um parton a alta energia, como no modelo
a partons, a massa do parton torna-se irrelevante e ndo hi como mudar sua helicidade — e,
consequentemente, a do hadron — na colisao. Desta forma, espera-se, no ambito do modelo a

parions, que

mNGl +VG2= 07 (119)

0 que, por sua vez, significa que Go deve ser desprezivel, comparado com G4, no limite de
Bjorken.

Podemos ainda generalizar a fungao de distribuicdo f;(x), introduzida acima, definindo novas
funcoes fjﬁ(m) e fj“(:r) que sio as densidades de partons do tipo j. respecti‘v'a:rne:ut:e7 com
helicidade paralela e antiparalela & do nucleon polarizado. Claro estd que, para © caso ndo

pola_rizado._- fi= fjﬁ(;r) +fj”(:c) e, com isto, F\(z), dada pela Eq. (1.12), pode ser escrita como:
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R =32 @+ @) (1.20
2

J3 a funcao andloga, no caso polarizado, g, (z) é dada por:

L 2t 1l
(@) =53¢ [f{@) - )] (1.21)
i

Portanto, verificamos que g, nos dé informagées sobre ¢uanto a helicidade do parton depende
da helicidade do hddron “pai” ou, em outras palavras, esperamos poder, através desta fungao,
obter informacoes sobre a influéncia do spin na interacdo em questao. Concluindo, no modelo a
partons, a interagao de nm féton virtual com wm nucleon é representada pela sora das interagoes

do féton virtual com cada um dos constituintes (7) do nucleon, supostos livres.
Quando nao consideramos o movimento de Fermi dos constituintes no interior do nucleon,

temos a seguinte expressio para o tensor hadrénico [Leader & Predazzij:

1 a af
Gy —— > onla 51 SV (4.5, (1.22)
N j.s

Wi (N) =

onde nj{z.s; S) é a densidade de mimero de partons do tipo j, com spin 5% e quadri-impulso

k> = zp*, contidos em nm nucleon de quadri-impulso p* e spin 5%. O tensor eletremagnético

V(4. 4) = VF(LS) (3.7 + iVL(UA ) (j.j') descreve as interages exclusivas do féton virtual com o

parton j (y*j — §). Usando as Egs. (1.15) e (1.22) obtemos as seguintes expressoes no

modelo a parions para os tensores W, ﬁf‘A) {(N):

1

W) = s 3 wilw s SV (1.23)
L858
e
WA N ) = 5——=3" nj(x,s: VLV 9) (1.24)
2

28
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No Capitulo 4, calculam-se explicitamente os tensores V,,,.(f, ') nos seguintes casos: diquarks
escalares (j = j = F), diquarks pseudo—vetoriais (j = j* = V), transicdo escalar - pseudo—
vetorial (j = E,j' = V), e transi¢io psendo-—vetorial - escalar (j = V;j' = E) e, a partir
destes resultados, obtém-se as contribuigdes gerais de partens de spin 0 e 1 as quatro fungoes

de estrutura F1 2 e Gy 2.



Capitulo 2

Por que os diquarks, como

constituintes efetivos do nucleon?

Proposta ha cerca de 20 anos, como resultado do trabalho de vérios autores, [Nambu, 1966.
Fritzsch & Gell-Mann, 1972, Fritzsch et ol 1973, Weinberg, 1973, Gross & Wilczek, 1973],
a Cromodinamica Quéntica (QCD) é hoje a teoria candidata natural a explicar as interagoes
entre os hadrons. Todavia, apesar de a QCD descrever com grande éxito um vasto ntimero de
processos “hadrénicos”, onde é possivel utilizar técnicas de calculo perturbativo, nao se consegue
ainda tratar através dela um certo grupo de problemas importantes envolvendo hadrons, numa
escala de énergia e impulsos transferidos de grande interesse e para a qual se dispoe de uma
rica fenomenologia, 7.e., muma escala da ordem da massa do nucleon; neste caso, a constante de
acoplamento efetiva da teoria (running coupling constant) é grande o suficiente para inviabilizar
a expansao perturbativa. Isto levou os fisicos a concentrarem esforgos para o desenvolvimento

de técnicas nao-perturbativas — como as regras de soma em QCD — e/ou na busca de modelos

135
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alternativos que preenchessem esta lacuna deixada pela QCD perturbativa na descricao das
propriedades e interagdes dos hadrons.

Essa busca, na realidade, antecede a prépria QCD, tendo seu inicio nos trabalhos originais
de [Sakata, 1956, Gell-Mann, 1964, Zweig, 1964], dedicados a explicar propriedades estdticas
dos hadrons. Mas fol por volta de 1968, com a publicagdo dos resultados da experiéncia de
espalhamento ineldstico de elétrons por alvos de protous realizada no Stan ford Linear Accelerator
Center (SLAC) [ Aubert et al., 1983], que foi confirmada a existéncia dos partons (quarks),
abrindo-se um novo capitulo na Fisica de Particulas dedicado & compreensao da dindmica destes
novos objetos.

Os pesquisadores de Stanford fizeram colidir elétrons altamente energéticos com protons —
numa experiéncia analoga a do espalhamento de particulas o por elementos pesados, realizada
por Rutherford para estudar a estrutura do dtomo — observando que alguns elétrons do feixe
eram desviados a grandes angulos e com grande impulso transferido. Da verificagao destas
violentas colisdes (em regime assintético) conclui-se que o préton é formado de centros espa-
lhadores pontuais, os partons, comno vimos no Capitulo 1. Mas até que limite este modelo de
constituintes pz;ra o préton pode ser extrapolado, variando-se as escalas de energia e de Q*?

Creutz foi o pioneiro no tratamento da QCD nao-perturbativa por métodos nurnéricos
[Creutz, 1980], usando uma versao da teoria em rede (lattice). Além de questoes de principio que
podem ser levantadas, esta técnica requer, em termos de computagao, enorme disponibilidade
de tempo de CPU, para fornecer um volume relativamente pequeno de informagdes. Portanto,
pelo menos no estigio atual desta técnica de céleulo, nao podemos esperar que ela substitua o

poder preditivo de modelos fenomenologicos.

‘Entre estes modelos fenomenoldgicos a idéia de considerar os diguarks, como constituintes
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efetivos dos bérions, vem ganhando forca nas tltimas décadas.

Os dignarks foram mencionados pela primeira vez, em uma nota ao pé de pagina, por
[Gell-Mann, 1964] em seu artigo sobre os quarks e a simetria SU(3). Mais tarde, outros au-
tores [[da & Iobayashi, 1966, Lichtenberg & Tassie| introduziram os diquarks para descrever os
barions como um estado ligado de dois objetos, um quark e um diquark. A QCD tradicional trata
um bérion como um estado ligado de trés quarks de valéncia, mais um mar de gluons e pares
de quark-antiquark. Porém. uma boa aproximacdo para o calculo das propriedades estaticas de
um bérion é tratd-lo como um estado ligado de trés quarks de valéncia. Uma alternativa, cujo
atrativo principal é reduzir um problema de trés corpos a um problema de dois corpos, e que
conduz também a bons resultados, é considerar o barion como composto de dois constituintes:
um gquark e um diquark.

A expressio “quark-constituinte” significa um quark de corrente “vestido” de gluons e pares
de quark-antiquark, que sdo arrastados ao longo do movimento do quark. H4, na literatura,
dois modos de ver o diquark. No primeiro, um diquark é formado por um par de quarks
correlacionados. Espera-se, no ambito da QCD, que tais correlacbes ocorram no interior dos
barions devido a efeitos de spin. Neste caso, além de fatores de forma que levam em conta a
natureza composta dos diquarks, deverfamos ser capazes de construir uma fungao de onda para
o bédrion totalmente antissimétrica pela troca de dois quarks quaisquer, incluindo a permutagao
de um quark constituinte do diquark com o terceiro quark constituinte do hadron que nao faz
parte do diquark. Tal esquema, até onde vai nosso conhecimento, ainda nao foi desenvolvido. No
segundo modo, a idéia basica do modelo quark-diquark é considerar o birion como um estado
ligado de um férmion (quark) e um objeto bosénico efetivo quasi-elementar (diquark), ou seja,

apenas os fatores de forma do diquark levam em conta o fato deles serem espacialmente extensos
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ou, se preferirmos, no modelo, é o 1inico atributo do diquark que guardé uma certa memoria
dele ter sido formado de dois quarks. A dependéncia funcional em Q7 destes fatores de forma,
como veremos no Capitulo 3, é tal que, para Q% — o0, a contribuicido eldstica dos diquarks
desaparece.

De qualquer modo, o diquark ¢ definido como um estado ligado de mais baixa energia (onda
8} formado por dois quarks. Logo, existem dois tipos de diquarks: pseudo-vetorial (spin 1) e
escalar (spin 0).

Se o modelo quark—diquark é ou nao wm bom modelo para descrever processos a uma escala
pequena (ou intermediaria) de impulso transferidoc — onde o modelo a quarks sem massa nao se
aplica — é o resultado de sua aplicagdo ao maior nimero possivel de processos fisicos envolvendo
barions que vai nos dar uma resposta a esta questao.

Em alguns modelos os diquarks sio pontuais, ou pelo menos muito pequenos comparados
com a dimensio caracteristica de um hddron, e em outros eles sio quase do mesmo tamanho.
Em certos modelos, as correlacoes dos diquarks sao um importante ingrediente na estrutura
hadronica, e, em outros, sio considerados irrelevantes e negligenciados [Anselmino et al., 1993a).
Em face deste c-iuadro (nao isento de ambigiiidades), concordamos com os autores de wm recente
artigo de tevisdo [Anselmino et al., 1993a] quando eles dizem que nao se pode ainda resolver
esta controvérsia sobre a natureza dos diquarks. Estes autores admitem a postura pragmaética
(aceitdvel em um artigo de revisio) de que todo modelo a diquark (por mais simples que seja)
capaz de explicar dados experimentais € digno de atencdo. Entretanto, estamos convencidos de
que o caminho para a solugio de algumas destas controvérsias requer um programa de pesquisa
sistematico que abandone este pragmatismo e que vise a aplicar um mesmo modelo (o mais

geral possivel) ao malor mimero de processos inclusivos e exclusivos. S6 assim, poderemos con-
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cluir, de forma mais definitiva. sobre o verdadeiro papel dos diguarks nas interacoes hadronicas
e dai extrair informacoes sobre seus parametros. Este é o espirito com que a colaboragao
Cagliari- Torino~Rio vem, hé cerca de dez anos, estudando a fenomenologia dos diquarks, ao
qual procuramos nos ater neste trabalho.

A evidéncia de constituintes bosonicos dentro de um nucleon tem sido objeto de investigacao
em espalhamentos profundamente ineldsticos. desde o advento do modelo a partons com spin %
[Esaibegyan & Matinyan, 1974, Pavkovié, 1976]. Dentro deste quadro, constituintes com spin 0
e spin 1 podem surgir, naturalmente, como estados ligados de dois quarks: o diquark escalar e
o dicuark pseudo—vetorial. Tais hipoteses sao sustentadas por diversas evidéncias expertmentais
e argumentos tedricos [Anselmino et al.. 1993a], sugerindo que o diquark pode ser um modelo
wtil para corregoes de QCD nao-perturbativa numa certa escala de Q2.

Atualmente existemn fortes argumentos para que se acredite que os diquarks escalares de-
sempenham um papel importante na descricio de vdrios processos exclusivos a energias in-
termediarias, tais como: fator de forma eletromagnético do nucleon [Anselmino et al., 1987],
reacdes do tipo 77 — pp [Anselmino et al., 1989] e alguns decaimentos de particulas charmosas
[Anselmino et él., 1991a|. Os diquarks escalares também desempenham um papel importante
na descricao da producio de 77 a grande z de Bjorken em reagoes inclusivas de ktp a 70 GelV’
[Barth, 1981]. Diversas andlises preliminares dos dados para funces de estrutura de mucle-
ons extraidas de vérios espalhamentos profundamente ineldsticos [Fredriksson et al.. 1982, 83,
80, Tavernier, 1992] sugerem o predominio dos diquarks escalares no interior do nucleon. No
inicio da década de 80, os autores da Ref. [Fredriksson et al, 1989, Fredriksson et al., 1982,
Fredriksson, et al. 1983] sustentavam ser possivel reproduzir o conjunto de dades experimentais

disponivel na época para espalhamentos inelasticos ep, eD (D = deutério), uN e vN (N =
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niicleo), desde que se aceitasse uma grande violagao da simetria SU(6) para os barions, embora
fosse mantida a simetria de isospin. Na verdade, estes autores praticamente postulam que o
préton seja formado por um quark u e um diquark escalar; os diquarks pseudo—vetoriais, embo-
ra raros e espacialmente extensos, segundo estes autores, seriam importantes para a explicagao
do espalhamento vN, via a transicio entre diquarks escalar = pseudo-vetorial, pela absorcio
de um béson W.

Em 1985, ainda considerando somente diquarks escalares, foi estudada a dependéncia em
z e @* da fungao F} devido aos diquarks e aos quarks que nio fazem parte do diquark [Eke-
lin & Fredriksson, 1985]. Mais recentemente, usando dados com erros menores, foi feita uma
analise mais detalhada do espalhamento profundamente ineldstico elétron-préton, abrangendo
una vasta regiao de Q2 (2 < Q? 200 GeV'?), mas, de novo, considerando apenas a contribuicio
dos diquarks escalares [Tavernier, 1992, Dugne & Tavernier, 1992, 93]. Embora parta de um
modelo bastante simplificado, obtem—se em [Tavernier, 1992, Dugne & Tavernier, 1992, 93} um
bom acordo com a experiéncia desde que a dependéncia em Q% de F; advenha dos fatores de
forma dos diquarks e de uma evolucao em @2, inspirada na QCD, para as fungées de distribuigéo
dos quarks e diﬁuarks. Uma analise critica das hipteses e dos resultados deste modelo podem
ser encontradas em [Penna Firme, 1994]. Em 1990, uma anélise mais geral da contribuicéo dos
diquarks escalares e psendo—vetoriais ao espalhamento profundamente ineldstico ep, tanto no
caso nao-polarizado como polarizado, considerando a possibilidade de transicdo entre diquarks
escalares e pseudo-vetoriais e o momento magnético anémalo do diquark pseudo-vetorial, foi
realizada por [Anselmino e? ol., 1990]. Nenhuma tentativa de confronto com os dados experi-
mentais foi feita na época, por falta de informacoes mais detalhadas sobre as contribuicdes de

higher twist. Tais contribuigdes estdo disponiveis agora e supomos que elas s3o inteiramente



Capitulo 2. Por que os diquarks, como constituintes efetivos do nucleon? 21

descritas pelos diquarks como veremos no Capitulo 3.

Deste modo. dispde—se de uma quantidade significativa de processos fisicos onde o nucleon é
essencialmente constituido de um quark u e de wm diquark escalar (ud) quase pontual; supoe—
se que os diquarks pseudo-vetoriais sao muito extensos e que suas contribuicoes devem ser
despreziveis quando Q? > 2 GeV’? [Fredriksson et al., 1989].

Porém, existem outras evidéncias a favor dos diquarks pseudo—vetoriais, dentre as quais
podemos citar, por exemplo: a fragmentagéo de préton em hiperons A e ¥Y*t observado em
interacoes vp [Chang, 1983]; produgdo de p e A*" em processos inclusivos em colisdes pp a
grande pr [Breakstone et al., 1984. 83, 87] e 0 decaimento de alguns estados do charmonium em
pp [Anselmino et al., 1991a).

Somos levados a concluir, portanto, que ha um nilmero razodvel de reacoes inclusivas e
exclusivas envolvendo barions dando suporte a idéia de que os diquarks sdo constituintes efe-
tivos destes hddrons, embora haja ainda certas controvérsias na literatura com relagio a regiao
cineméatica de dominio dos diquarks escalares e pseudo—vetoriais e quanto a extensao destes
objetos.

Estamos convencidos da necessidade imperiosa de se abordar um projeto globalizante e
ambicioso: obter uma descricdo fenomenolégica tinica e coerente, do maior mimero possivel de
processos inclusivos e exclusivos em que os diquarks tenham um papel relevante, Nesta tese,
pretendemos dar um pequeno passo nesta dire¢do, comstruindo o modelo mais geral possivel
(desprezando—se o movimento de Fermi dos partons) com o qual lancamos luz sobre certos
aspectos do problema mais geral, em especial. a questao da distribuicao em x de Bjorken dos
diquarks. Esta questio sera tratada em detalhe nos Capitulos 4 e 5. Antes, porém, para melhor

situar o problema, discutiremos as propriedades e parametros dos diquarks. no Capitulo 3.



Capitulo 3

Propriedades e parametros dos

diguarks

3.1 Acoplamentos

Conforme j4 mencionamos, desejamos obter a contribuigdo de partons de spin 1 /2. 0elao
espalhamento profundamente ineldstico ep — eX. Neste ftem estao definidos os acoplamentos
eletromagnéticos (vértices) entre os diquarks escalares/pseudo—vetoriais e o féton, necessarios
para este calculo.

Lembramos que, no caso de partons puntiformes, os vértices féton-quark, (qvq), foton—
diquark escalar, { EvE), féton-diquark pseudo—vetorial, (V V) sio dados, respectivamente. por

[Lee & Yang, 1962}

qive = ~ieqVubij (3.1)

22
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EvE; = —ieg(k + K )6y (3.2)

onde k e &' sdo os quadri-impulsos inicial e final do diquark, e

ViV; = —ie, [0%0(k+ K)* — (=K + (1 + OF)°

— PHKk (L KR |6 (3.3)

sendo K 0 momento magnético anémalo do diquark pseudo—vetorial.

Como em nosso modelo os diquarks sio objetos quasi-elementares, no sentido discutido no
Capitulo 1, devernos introduzir seus fatores de forma na construcao dos vértices mais gerais. No
caso dos diquarks escalares, basta multiplicar a carga pelo fator de forma Dg. Para os pseudo—
vetoriais, no entanto, o vértice mais geral possivel {que conserva a paridade) para diquarks sobre

a camada de massa é dado por:

VE=VAV = e, {(e )k + K D~ [(€ - k) + (e )e™] Dy

+ (e K)e - B)(k + K)* Ds) (3.4)

que se reduz ao caso puntiforme no limite

D, —1; D; — (1+K); Dy — 0. (3.5)

Os vértices para as transicdes sdo dados pelas expressoes abaixo:

THE=VY = e & aﬁvqu(k+q)'6€*"’(z\)DT
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= e, MIe¢7(A)Dy.
(3.6)
T+ V=B = e, o "R (\) Dy
= —e, M!IE'Dr (3.7)

3.2 Fatores de Forma

Em relacao aos fatores de forma, escolhemos as expressoes mais simples que exibem assinto-
ticamente as predicdes da QCD perturbativa [Vainshtein & Zakharov, 1978], e o limite de par-

ticula pontual, quando Q? — 0, mencionado acima:

Q%
QL +Q?

(@ Y
T

D, = (1+K)Dy

Dg =

2
D, = 2 p
mN
N,
Dr = —ﬁ——i (3.8)
N

Podemos adiantar que a escolha de um outro fator de forma possivel, do tipo Dy = Dy = Q2
implica um ajuste dos dados experimentais (Cf. Capitulo 5) com maior valor de x%. O fator de
forma Ds tem cue assumir o valor zero para @* = 0, ¢ deve ter wm comportamento do tipo Q-

para grande Q2.
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Consideraremos ainda as contribuicoes ineldsticas dos diquarks, i.e., as contribuigoes da
interacao do féton com os quarks que compoem o diquark. A probabilidade com a qual este
processo ocorre ¢ dada por 1 — D%, no case de diquark escalar e por 1 — D% no caso de diquark
pseudo—vetorial. O fator de forma Dy serd considerado o mesmo que D)) e para a transigao
escolheremos Dy = /Q?Dy/m,, {que satisfaz o limite puntiforme Dy — 0 quando Q% — 0), de
modo a evitar a proliferacao dos pardmetros livres do modelo.

Sendo assim, os fatores de forma Dg, Dy 23 e Dy dos diquarks, no limite assintético de

@? — oo, tém as seguintes dependéncias em Q%

1 1

DE ~ @ € Dl'g ~ @
1

Ds ~ o (3.9)
1

DT ~ @

O ajuste final das expressoes dos fatores de forma e de seus pardmetros serd ditado pela
violagdo de escala observada experimentalmente.

Embora ja 7tenhamos uma idéia da ordem de grandeza dos parametros Qg y. através de
trabalhos anteriores de varios autores [Anselmino ef al., 1987, Anselmino et al, 1991a] — que
se relacionam com os raios médios dos diquarks via Eq. (3.10) abaixo — consideramos. na
andlise do Capitulo 3, estes parametros como parametros livres do modelo. o que, a posterior:
val constifuir—se nima vantagem, colne Vereimos rnais tarde,

Por 1ltimo, é conveniente conhecermos a relagdo entre o raio médio quadratico, {r?), da
distribuicao de cargas do diquark em termos do seu fator de forma, F. Esta relacdo, obtida em

[Pilkuhn, 1979], é a seguinte:
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(r?) = -6 (%ﬁ“)qzzo (3.10)

3.3 Funcao de onda do nucleon no modelo quark—diquark

Nesta tltima secio deste capitulo, resumimos como a fungao de onda de um barion, em particular
do préton, é obtida no modelo a diquarks a partir do resultado conhecido para o modelo a quarks.
Apresentamos uma funcio de onda com quebra de simetria SU(6) que serd 1itil para a analise a
ser feita no Capitulo 3.

Do ponto de vista da simetria SU(3) de cor, o diquark poderia, em principio, pertencer tanto
A representacio 6 quanto 4 3, se lembrarmos que é formado por dois quarks que pertencem a
representacio 3 e (3 3 = 6 < 3). No entanto, como o diquark deve formar um singleto de
cor ao combinar-se com outro quark para formar o bérion, ele deve forgosamente pertencer a
representacio 3, ou seja, do ponto de vista da cor, o diquark se comporta como um anti-quark’.

Claro estd que para ir além das pfopriedades estéticas dos bérion e poder levar em conta a
contribui¢ao digémica dos diquarks a processos exclusivos devemos ser capazes de escrever uma
fungao de onda para o barion em termos dos diquarks. Naturalmente, este nao é um problema
intrinseco apenas do modelo a diquark. Este é, na realidade, um problema sério de qualquer
modelo de constituintes, mesmo se nos limitamos ao modelo a quarks, e esta intimamente rela-
cionado a latual ignordncia sobre o processo de hadronizagao.

Sem entrarmos em detathes, lembremos que as funcoes de onda dos estados barionicos per-

tencentes ao octeto de SU(3), pertencentes ao multipleto 56 sdo da forma [Close, 1979}:

los diquarks pertencentes 3 representagiio 8 podem ser relevantes na descrigdo de estados exdticos a muitos quarks.
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1
|B:s; = 21/2 > = 516Mx VS 4 gMA A S (3.11)

onde ¢ e Y sao, respectivamente, as fun¢des de onda de sabor (unitarias) e de spin, i.e.,

Xy o= f[m +1IDT 201 4

M= —— [m + 1D -2 1

A = %(Tl—iT)T

mMma 1 _

e N (3.12)

e, limitando—nos ao préton:

oM = % [(ud + du)u — 2uud]
pMA = %[(ud ~ du)u] (3.13)

Usando as Eqs. (3.12,3.13), a Eq. (3.11) pode ser reescrita, para o proton, como:

lp,+1/2 >= {  20gdpuy + dyuqug + upurd))

=~
oo

—(urdquy) + dyupuy + uqupdp)

—(uldTuT + dTuluT + ulu]dT)} (3.14)

Como mencionamos acima, o problema agora é como passar desta funcio de onda estdtica
aquela dindmica, ou seja, a uma funcdo de onda efetiva o(z, Q*), que nos possibilite calcular as
amplitudes elementares de espalhamento para processos exclusivos.

No ambito do modelo a quarks, Chernyak e Zhitnitsky [Chernyak & Zhitnitsky, 1984] pro-
puseram o seguinte Ansaiz geral para descrever tal funcao de onda no caso do préton (onde

omitimos, por simplicidade, os indices de cor):
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e

Uoalz) = FUIV(E) — A (or () ()
V() + AR u (e (2 (25)

— T(z)uyp(z)uy(22)d_(2z3)} + permut., (3.13)

onde os sinais + indicam as helicidades dos quarks e do préton, f é uma constante dimensional e
2z é a fracio de impulso longitudinal do préton (zi, z2, z3) trasportada pelos quarks; a abreviatura
permut. indica todos os outros termos obtidos permutando-se a ordem de zy, 22 e z3 (V(z,
za, z3) wplz)u—(z2)dy(23) = (V(z1, 23, 22) uy(21)dy(z2)u_(23) etc). A Eq. (3.15) se reduz a
funcio de onda de SU(6), Eq. (3.14), se A(z) = 0, T(z) = V(z) com V(z) sendo uma fungao
totalmente simétrica em 2y, zg, £3.

Para se obter a funcio de onda de um bérion em termos de quarks e diquarks podemos seguir
este mesmo procedimento até chegarmos a uma equacao andloga i Eq. (3.13).

Os diquarks (gq'), por analogia com os estados mesonicos, sao dados por:

. (T = Vg
— (ad ! { 1
LD B 1+ 1=y
(1) = Vi

=

1 ) 1
ﬁ(qq’ -qq ® %(Tl — 11} = Siee) (3.16)

Usando as Egs. (3.11-3.13), obtemos a fun¢io de onda estatica do préton em termos dos

diquarks?

? Note que para quarks iguais -\}—i(qql-l-qlq)v—wqq.
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[p; 8; = :I:1/2 >= =+ | L}?:d)u'f(l) - ﬁvﬁg) ui(” - \/Q_T/r(?m)d'r(l)

1
V18
+ Qv(ui)dl(ﬂ + 3S(ud)uT(i) > (3.17)
Neste caso. o Anzatz, que corresponde aquele da Eq. (3.13) e especifica o contetdo de quarks

de valéncia do préton no modelo quark—diquark, é dado pela seguinte funcao de onda de sabor

e spin [Chernyak & Zhitnitsky, 1984, Pavkovi¢, 1976, Caruso, 1989]:

1 .
[p.ss = £1/2> = £z {snQ[VAVEuT -2, dT
+ VIV dE — Vigut] F 3cosQ Spgut ), (3.18)

onde T»"(ﬂ) descreve o diquark pseuado—vetorial (ud) com a terceira componente do spin .S, = %1

, uF descreve um quark u com S, = F1, e assim sucessivamente. As componentes vetorial e
escalar do diquark possuem diferentes pesos na funcio de onda, de forma que, as probabilidades
de encontrar um diquark escalar ou pseudo-vetorial no préton sio, respectivamente, sin® Q2 e
cos? (). Estes coeficientes sio, portanto, uma medida da violagao de SU(6) no modelo a diguarks;
quando © = 7/4 recaimos numa fungao de onda tipo SU{6). A Eq. (3.18) fixa a normalizacao

das fungoes de distribui¢des de valéncia:

1
/ S(z)dz = cos*f
0

1 1
Vig)(2)dz = —Zsin®Q
/0 .(ud)(x) x 3 Sin
1V (z)dz = gs'n2Q
‘/0 (uu) T 3 1
1

1
/ u(z)dz = / d.(z)dz = cos® Q
0 0
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[ g, @i = 3sin*e
Ouv(uu).?, r = 38111

1 1 1 .y
/Ouv(“d)(sc)dx = /Odv(ud)(a:)d.r—gan 0, (3.19)

Esse resultado sera 1itil no cdlculo apresentado no Capitulo 5.

Uma vez definidas as principais caracteristicas dos diquarks e a fungéo de onda do préton em
termos de quarks e diquarks, passaremos, no préximo Capitulo, a discutir a contribuigao destes
objetos as fungoes de estrutura do nucleon. A matéria exposta no Capitulo 4 corresponde, em

grande parte, ao contetido do nosso artigo [Anselmino et al.. 1990].



Capitulo 4

Contribuicao dos diquarks as
funcoes de estrutura do nucleon:

casos nao—polarizado e polarizado

4.1 O espalhamento profundamente inelastico nao—polarizado:

contribuicio dos diquarks ao tensor W+ (N)

Nesta Secdo, calcula—se a contribuigdo geral dos diquarks as funcoes de estrutura do mcleon
polarizado e nao-polarizado, ou seja, obtem-se a forma explicita dos tensores eletromagnéticos
partdnicos V#¥(4, j’), necessdrios para o calculo da expressao das Egs. (1.23.1.24), levando em

consideracio os seguintes casos: diquark escalar — diquark escalar (j = j' = E), diquark

31
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Figura 4.1: Processo v*E — E' (E, E' = Diquarks escalares).

pseudo-vetorial — diquark pseudo-vetorial (7 = j' = V') e as transi¢des de diquark escalar

— diquark pseudo-vetorial (7 = E, 7 = V) e de diquark pseudo-vetorial — diquark escalar

(j = V,j' = E).

411 V,(EE)

Neste caso, um féton virtual com impulso ¢ (@Q% = —¢?) interage com um diquark escalar com
impulso &, e apds a colisdo o diquark assume impulso g -+ &, como indica a fig. (4.1).

A corrente associada ao vértice da (4.1) é obtida a partir da Eq. (3.2) introduzindo-se
apenas o fator de forma eletromagnético do diquark escalar, Dg{@?), que revela sua natureza

composta:

VH(E) = —ie,(2k +q)* Dp(Q?), (4.1)

onde e, é carga elétrica (dada como fragdo da carga do préton).

O tensor partonico V*(E, E) é obtido fazendo-se o produto V#*(E, E)VY(E, E):
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V*(E.E) = V™(E,E)W"(E.E)
= [~ies(@h+q)*Du(Q)]  [~ies(2k + ) DE(@?)]
= €2 (2 +q)*(2k + )" DE(Q?)
= we (r+L) (i + L) Dby (42)
E 2z 2z F ’
Portanto, uma simples comparagio com as Eqs. (1.6) e (1.22), nos mostra que as fungoes de

estrutura do diquark escalar sao:

myWF = A =0
oW = PP =& 3 5(a) D (4.3)

onde S(z) é a densidade de niimero de diquarks escalares no interior do nucleon. E imediato
notar que estas duas expressoes violam a relacdo de Callan-Gross e que os diquarks escalares,

néo possuindo spin, nido contribuem &s fungoes G 2.

4.1.2 V,(V;V)

Partindo do acoplamento mais geral de um féton virtual com uma particula massiva de spin 1,

definido no Capitulo 3,

VE(V,V) = ie {(2k+ q)*¢*° Di(Q7)
— (k4 g% + KP g™ D2 (Q)
+ EP(k 4 9)%(2k + 9)* Ds(Q*)V}era( M )esa(A2)

= de,T" eg(Ne) (4.4)

—
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onde €;(A1) e e2(\g) so, respectivamente, os vetores de polarizagao do d.i(iua.rk no estado inicial
e final, com helicidades \; e Ay, {(ver fig. 4.2). Os fatores de forma D ;3{Q?) foram definidos

na Secdo 3.2 e, por conveniéncia de notagio definimos o tensor T#° por:
. P P

THE = [(Qk + q)“gcx.GDI(Qz)] era{ M)
- [(!., + q)agb‘.u + kﬁgcxu] DZ(Q2)61Q(/\1) (4.5)

+ [M0+ 92k + 90 Ds(@)] @1al M)

Yaq

k.g, k+q.e,

Figura 4.2: Diquark pseudo-vetorial, inicialmente com impulso k e vetor de polarizagio €, absorve um féton

virtual, assumindo impulso final k + g; €3 € sen vetor de polarizagio no estado final.
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O tensor V#(V, V") é dado por:

VE(VV) = » (VE)VY

Az

= ()T > e, (Aa)es ()
Az

= 2 (THey e [_gpp, 4 ((k + q)o(k +q)p')] (4.6)

m?

onde usamos a relacao

k k ,
(k+ q)p(2 +4q), ) _ (47)

m

zegp(’\)‘??p’(’\ﬂ = —Gpp t (
Az

Efetuando as somas sobre os indices repetidos e fazendos as devidas simplificagtes, obtemos

(usando €; - €] = —1):

ey

e%f{(% +9)*(2k + ¢ [DYQ?) — mE (g &1)(q- ) D5(Q")

(@ ale ) [p2g2) 4 (m? + k- 92 D3(Q?)]

2
my

2q-e)(q-€}) (1 + %ﬂ) D;(@*)D5(Q%)]

v

{00805 -+ 905+ 0 DY@

(K" (2 + @) + £ (2k + 9)*)q - &1)(q - €Y DA Q%) D3(Q?)
[(k+ "2k +q)Y +(k+ @) (2k+9)](g-e1)(g - &)

—AD@IDAQ) + (7 + - ) Da(@)1Da(QP)

i k.
[(k+a)*e” (g 1)+ (k+ ) € (g €] (1 + mzq

) DG
ke (g e1) + B e (g )] DEQY)

[(2k + g)*el(g - €) + (2k + @) " (q - &)} D1(Q@") D2(Q)
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— [2k+ag)t e (q-e) +(2k + )€ (g €)]

X {(H’“ q) Di(QH)D(QY) + (k- 9) (2+

5D o, 1 (1 q))] D%(Q?)} (43)

’;f) DQ(Q‘*)DS(QZ)J

v

+ [ 9% (g e )(g- €)+erer”

Vamos agora explicitar os termos simétrico e anti-simétrico nos indices g e v do tensor V**:

v = v S gy Am (4.9)

onde o termo simétrico é dado por:

O - e%{(2k+q)”(2k+q)" [(1+w—'—(q'€§i(q'q))9%(czz)

2
v

b e)a-6) gt (om? +k- g DYHQY)

v

k-
+ 2g-alg ) (1+

3 ) Dy (Q"')Ds(Qz)]
(¢

bkl 407 (a-@)la &)y DI

+ [k*(2k + ) + K (2k + ¢)*](g - e0)a - ) D2(Q1)Da(Q%)

— (b +@)*(2k + )" + (K +0)"(2k +¢)* g e1)(q - €])

< DGIDa) + (4 k- 9D @)D

~ g™®(g-a)lg- )D2AQ*) + Re(ef ") (k - q) (2 + %q) DHQ*)

£1) e

v

+ Re{[(k+q)ef +(k+a) el 1(qg- )} (
—  Re[(kFe] + k7€) (g - ‘51)]D2(Q )
+ Re[[(2k + @)*e + (2k + q) i)(g - )ID1(QY) D2 (Q7)

— Re{[(2k+@)*& + (2k+ ¢)" (g €)}
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x [(1+%) Dy (Q*)D2(@)(k -0 (2+%) DE(Q%DS(Q?)]} (410)

v v

O termo anti-simétrico VA ¢ dado por:

l's

* k i
Vi _ eg{fmelﬂe;(k-q) (2+ mf) D3(Q%)

— Im{{(k+ a1 - (k+9)' 5 a - @)} (1 + ’;n’) D}QY)

+ Im{(kg" - k€ g @)} DFQ)

T Im{[(2k+qp e - (2K +q) g @)} (2 N }_9)

2
mv

X

[D1(Q%)D2(Q*) + (k- Q)Dz(QZ)Ds(Qz)]} (4.11)

Podemos verificar diretamente a invariancia de gauge dos termos acima, g V,u(f) =g+ VLS,f Y =0
(usando a equacio 2k - ¢+ g% = 0, ou (k +¢)* = m? ), como deveria ser uma vez que ¢*V, =0,
Cf. Eq. (4.4).

Consideremos agora o caso de prétons nao—polarizados, ou seja, no qual se faz uma média

sobre as polarizacées iniciais dos diguarks, Neste caso, desprezando-se ainda o movimento de

Fermi dos constituintes, a contribuicio dos diquarks vetoriais ao tensor eletromagnético W é

dada por:

1
dxm, v

S nile, s SV (4.12)
58S

W(VV) =

onde ) é a helicidade do diquark, m, = xm, e k* = xp*. onde usamos as seguintes relacoes de

SU(6) e paridade satisfeitas pelas fungoes V' :

V) =21 ) = §V(x) (4.13)
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com Vj{?(z) =0, e

Vitz) = Vi (@) (4.14)

As relagoes da eq. (4.13) sio verdadeiras, em geral, para toda decomposi¢io colinear de uma
particula de spin 1/2 em dois constituintes, um dos quais tem spin 1.

Para calcularmos o somatério 30, VI8)##()), usamos a identidade

L4 LV
Yo = —g" + vy (4.15)
A
e
. (k-q) Q*

XA:Ef(q . 61) = _q-”' + m%/_k.”' = _q# + zm?/ EH (416)
k. 2 2 .
Sl =~ + ST = @2 (”fn?) i

A v v

2
v = e {(21: + 0(2k +0) [3D12(Q2) +Q° (1 + ﬁ—)

X v

M2 2 2

« |22 g (1 + ) DR(@?) +2 (1 s ) D;(Qz)Da(Q2)H
- V uil v o q: 2

+ (k+Q) (‘!"T:;q} + kHk _ Qg,uu] Q2 (1 + 4?n2 ) D%(Q2)
- 4 o

+{RARE 40 - (k+ (2K + q)" (1 + 2 )

) D2 Q%) Ds(Q”)

el

m?
QQ’

= [(k+ar 2k +9)" +(k+9)" 2k + )]+ ( ) DY(@*) D2(Q7)
2

2
w2 )

+ K@2k+9F - (k+9)(2k + @) (1
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2 2 '
¥ (k" +(E+g) (1 ¥ Q_Q—z—)) (q“ - Q%k“)] Di(@?)

2 2
+ [(% +q)* (f_f’ - 2?;; ) (2k +q)” ( 2(31 k“)]

" [Wv

QZ

2
v
2

Dy(Q*) Dy (Q%) + Q° (1+ 2)92(622)133(@2)]} (4.18)

v

Substituindo a Eq.(4.18) na Eq.(4.12), encontra-se a contribui¢ao do diquark pseudo-vetorial

para W dada

WS (v, v

por:

+

+

+

X

——V(a)e {(m- +al (2% +q)

[31)%(@2) + 2wmy v (1 + 5 ;.,) [Z’zgg)

2am, v (1 + 27:‘”3:) D3(@Q*) +2 (1 + — ) Dy(Q*)Ds Qz)”
L Ll v L4 LY

[( + ¢) (i';;n%) + kHE 29‘“’] 2rm y( )DQ(QE)

[k“(2k+Q)”—(k+Q) 2k +q)” ( a,;N)

)

R (2k + ) — (k+ @)"(2k + ¢)* (

Sem v (1 JERCELACD

124
Q:EmN
[(k+ g2k + @) + (k+9)" (2k + g)¥]

(14 o) D@ID:(QY)

(- (14 20) (- 25)

(k” (k +q)" (1+ mN)) (q”—QIVme”)]Di(Qz)

[k o (¢ o) kv (2= )]
[E:; DUQ*) Dy (Q%) + 2xmy v (1 + Qx:nN) Dz(Qz)D;;(Qz)]} (4.19)

A exprésséo geral do tensor W{S)# (em termos das fungdes de estrutura) é dada por:
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+ %Wz(man) ((P” + :;;Q”)(P” + z—iq")) (4.20)

Podemos agora obter as expressdes das fungoes estrutura Wi(z,v) e Wy(x, ») usando os

projetores Fyyy,, € Fl2)u’

P = PubPv— gt

1 -

-P{Z),tw = p,u.pu"’gg,uyg (421)

onde 6 = %‘i—” + m? . Os projetores sao definidos de tal modo que:

Puy WO = 40m W = 46F,

462 462 F:
S, _ W
PV B 2T 3

(4.22)

Resta—nos, portanto, aplicar P(l)m, e P2),, ao tensor W'(S)“"(V, V), dado pela Eq.{4.19),
para obtermos as expressoes para W'l(v) e T’Vz(v) no modelo a partons com diguarks pseudo-
vetoriais.

Por completeza, vamos mostrar o resultado da aplicacdo do projetor I aos diversos tipos

de tensores que aparecem em WS,

Huuguy = my — 46

PL.¢"q = mi,u2+2mN:cu9_
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Puptp” = m (mir ~8)
Plur/(ppqy +p'q") = QmNu(mzN - g)
P,k k= 2%m?(m® —0)
Piu(g*F + ¢'kF*) = 2zmyv(m} —8) (4.23)
As quantidades andlogas para I% sdo obtidas a partir deste conjunto de equacgoes simples-

mente pela substitui¢io § — 6.

Obtemos, desta forma:

v

By WO = &V (@ymya (14 5 ) DHQ?) 0 (4.24)

Jm,zv T

Comparando a Eq. (4.24) com a primeira equagao de (4.22) temos:
e V(z)

Wi (@, 0.Q?) = X

3m,,

(1+ 5 ) PH@) (423)

Analogamente, para encontrarmos W'Z(V), calculamos Fig),, W (S)wr (V. V) e comparando o

resultado com a segunda equacio de (4.22) encontramos:

Wi a0, QY) = ;i‘;rf(x){[3x+2mi (1+ o 1)] D2(Q?)

N N

+ L(1+ z )D2(Q2)+4$3m2 u2(1+ Y )2D2(Q2)
m,x 2 N 2 x 2

My - Y

-l (1+ m’;x) D1(QY)D2(Q)

+ am (14 ) (14 557) r@tDy(@)

- w14 2;N$)D2(Q2)D3(Qz)} (4.26)

Das Egs. (4.25 e 4.26) obtemos, finalmente, as expressoes para FI(V)(:.L-, Q) e FQ(V)(Q:, Q%).

usando ¥ - Q*/(2m,x):
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1 2
FY) =, W) = 34 V(@) (1 + ng :.,.»2) D(Q?) (4.27)

N

Vo= oY) =%65V(:C){[3m—l— Qiﬂ (l-l— g )} D{(Q*)

2 2 .2
my, 4mN;r,

r 2 (1+ & )D%(Qz)m+mQ‘* (1+Q—2) DX(@?)

2m? x 2m? p? 4m? z?
Qz Q? Q2 2
- mTN.I (1 -+ W) Dy (Qz)DZ(Qz) + 21‘Q2 (1 + W) (1 -+ 4?’%I2)
Q! Q*
x DUQD@) - (1 o xz) Dz(Qz)Ds(Qz)} (428)

E importante verificar que, de fato, no limite onde Dy = Dy e D3 =0 e ainda v e V@? sdo
muito grandes (3> m,, ), a contribui¢do dos diquarks pseudo-vetoriais as fungdes de estrutura
FI(V) e Fév) sao tais que elas ainda satisfazem a relacio de Callan-Gross, conforme discutido

em [Anselmino et al., 1991c], pois, neste limite:

vy o Yoo, Q°
& - 36VV(1)4a:m12v:c2
V) o Loy @
Y~ 3evV(x)2m?vx (4.29)
donde
FY) = 22 V) (4.30)

41.3 Vo (E,V)e V,(V,E)

Vamos, agora, considerar a contribuicdo das transicdes de diquarks escalar = pseudo—-vetorial as

funcées de estrutura Fj ;. A motivacio para isto é que, como vimos no Capitulo 2, alguns autores
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k k+q,z-‘7.

Figura 4.3: Processo v*E — V

afirmam que estas transi¢cdes sao relevantes para o espalhamento profundamente ineldstico vV
e, até onde vai nosso conhecimento, o cilculo completo desta contribuigao ainda nao foi feito.
Por outro lado, analisamos em [Anselmino ef al., 1991b] a possibilidade de explicar a largura
do decaimento 1. — pp — que nao pode ser explicada pela QCD perturbativa — e mostramos
que, neste caso, a transigao, nao contribui, Fica, portanto, em aberto a questao de por que a
razio de ramificacio deste canal de decaimento do 1. é to maior do que de outros decaimentos
do charmonium no mesmo estado final pp, como por exemplo os estados Yo, ,. A contribuigdo
genérica dos diquarks ao espalhamento »NN. incluindo a transigao, estd sendo examinada no
trabalho de tese de P. Quintairos [Quintairos, 1993].

A Figura 4.3 ilustra o espalhamento de um diquark escalar, de impulso &, por um féton, de
impulso g, a partir do que sofre uma transigao para um diquark pseudo—vetorial, com momento

k4 g, e polarizacao €7(X). O vértice desta transicao, T*, é definido por:
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THE=Y) = e ¢ agy@ (K + ¢)Pe(\)Dr
= e, MIe(A)Dr.
(4.31)
O tensor de transicao V*¥(F, V) é definido, portanto, como:
VUE V) = SATHT)E-v) = ek, MIM, S 7€ D}

A )

= M. | g+ EE Q):n(f +9"| pe (4.32)
v
Feitas as devidas contracoes de indices, o tensor V#(E — V) se reduz a:

v Y) = G{l@t+ 0" - (g (k+a) e

- Fh+oHk+q) —(k+9) e
+ ¢-(k+ 9k + )¢ +¢*(k + )1} D7 (4.33)

Uma vez calculados os produtos escalares com uso das identidades (£ + g)t = m;“’/., 2K -g =

2

2_0)2 — 9y 2 _ — .
-q* = Q* =2xmy v, p° =m} em, = rm, encontramos:

(S)uv “no_ 2 312 2. v y , "¢
e - ot o5 (5

F D)

'Substituindo esta equacao na eq.(1.23) e comparando o resultado com a eq.(1.6) obtemos:
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. — 1 v
myWi(N) = FI(E V)= EeixZS(sv)m?v (1 + Y ) sz
N

v E-vy _ 1 «
vWo(N) = Fz( ) = -z-eg;rZS(w)mN vD? (4.33)
E importante notar que estas expressoes preservam a relagio de Callan—Gross, na chamada

regido leading para @ e v grande, t.e.:

FI(E—\V) o~ iesz(w)mNyDz
FZ(E_'V) 2 %eZE:czS(:c)m vD?

FIE=ZY) o opplE=Y) (4.36)

Do mesmo modo, a contribuicio da transi¢io diquark pseudo-—vetorial — escalar é obtida
a partir do vértice semelhante ao da figura 4.3 , onde agora um diquark pseudo—vetorial, com

impulso k e polarizacio €()) no estado inicial, é espalhado por um féton de impulso ¢, resultando

em um diquark escalar com impulso & + q.

O vértice correspondente a esta transicao T (V—£) ¢ definido por:

T+ V=E) = _—e &, "K' (N)Dr

= —e,M!' Dy (4.37)

e, de modo absolutamente analogo ao procedimento acima, encontramos:

2 1:3 v q,uqu
vV E) = 2m v p2 {—m2 (1 + ) (g‘w + )
( 5 ) N 3 T N 2$mN Q2

B E)
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ot seja,

S VH(V,E) = V*(E,V) (4.39)

Agora podemos escrever a expressao final da contribuigdo dos diquarks a parte simétrica
do tensor W#(N), dada pela soma das quatro contribuigbes acima calculadas. Da eq. (1.23),

derivamos a eq.:

W (W itguaks = s AS(2) V¥ (E. E) + V*(E. V)]

2zm v

+ %V(x) > [V v+ Ve, E)] } (4.40)

onde usamos as eqs. (4.13) e (4.14).

A eq. (4.40) pode ainda ser escrita como:

2 g Y
WO (N iguars = — (o + %) (1 + 55 ) ebeS()DE(@?)
N
v v, 7
+ epe’S(2)D; {_mi’ (1 + 2me) ( P )

2¢} v 2 2( anU)
- D poo g 24
+ i) myav (14 oo ) DHE) (o + 3
+ m{[3x+2L 14— )]Df(QZ)
my 2myx

+ 2 (14 =) DU + 42k (1+ 5 )2D§(Q2)

- 2mx

2 (142 Du@hpa(@)

m. NE

+ 4a’myv (1 + Zr::Nx) (1 + mzx) D1(Q*)Ds(Q%)

- (14 ) Dz(Q2)D3(Q2)} (4 550) (o + ;;q)}

N
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2 27
ey V{x) 2{_ 2 ( v )(# g
3 Dr~my 1+2:mnN g+ Q?

F D)

4.2 O espalhamento profundamente inelastico polarizado:

contribuicio dos digquarks ao tensor WV (N)

A partir de agora passaremos a considerar o caso polarizado. A tnica contribuicao a W#¥ (A4,
eq. (1.24), vem dos diguarks pseudo-vetoriais, via o tensor V*¥ (4, dado pela eq.(4.11).

Portanto, podemos escrever:

W'(A)W(S) _ 1

= g 2 V(S sy, 2V (s, ) (4.42)
N H

S é o spin do préton e s, é o spin do diquark pseudo-vetorial.

Vimos, no Capitulo 1, que a expressao do tensor WA ¢ dada pela eq. (1.14), ou seja:
WA () = 26 g, [m? SaCh + (myy S — (4 S)p,)Ga]

Temos, portanto, que escrever a eq.(4.42) numa forma que dé para comparéd-la & eq.(1.14),
de forma a podermos explicitar a contribuigao dos diguarks as fungdes G e Ga.
Para podermos efetuar esta comparacio precisamos relacionar o vetor de polarizagao e, do

diquark com seu vetor de spin s#. Tal relagao é conhecida e dada por:

1 o *
st = m—veﬂ B ko Im(€5ey) (4.43)

ou
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BV 58 (4.44)

Im(€ipe16) = 5
v

Vamos inicialmente efetuar a soma sobre os spins na eq.{4.42). Da eq. {1.14) vemos que:

W(A),W(S) _ _W(A);w(wg) (4.45)

W (§) — WA (_§) = oA (8) (4.46)

Das eqs. (4.46 e 4.42) e quantizando o spin s, ao longo da diregao §, obtemos:

1 1
22zm v

+ V(S =1, )V (_1) - V(=8.1,2)V e (1)

WA (s) {V(S, 1,2V A(1) + V(S,0,2)V D (0)

— V(=8,0, )V AR(0) - V(=S 1, z)V A (—1)} (4.47)

Das eqs. (4.11, 4.43) vemos que V,,(s,) = =V (-5, ). Usando ainda a eq. (4.13) e que

V{Aw¥(0) = 0 (conseqiténcia da eq. (4.45)), chega—se a eq.:

1

2zm,, v

WA (s) = {AV(S, )V A (5, = $)} (4.48)

onde definimos a quantidade AV(S,z) = V(S.s, = S,z) - V(S,s, = =S5.2) = VP(z) - V*(2),
que expressa a diferenca entre o niimero de diquarks pseudo—vetoriais com spin paralelo ac do

préton, (VP(z)), e aqueles com spin anti-paralelo em relagao a S, (Ve(z).

Usando a eq. (4.44) (com s, = S) na eq. (4.11) e inserindo o resultado na eq. (4.13)

obtemos:
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Im(&¥q-a1) = galm(ey"e))

—_ Gex cwo,@k s
Qm.v'f o8

W (A

r @ 4
AV(S, z)e? {e‘“ Yk, Ssm v (2 + a:-mN) D2

43:m2

[l (142

N

) (D1 Dy + mNVDzDS)]Ey016QJp7St$ —[p= V]]} (4.49)

) D? + k* D2

+ (2k+q)“(2+ -
Irm

N
onde o termo [ = v] representa todos os termos anteriores com o indice p substituido por v.

Agora nés temos que escrever a eq. (4.49) na forma da eq. (1.14), 1.e.,

WA (S) = AewoPq, S5 + Be***Pa,p, (4.50)
onde
2
A = ;(91 + 92)
B o= -2 8) -t (4.51)

e definimos novas fungoes ¢, 2: ¢, = mi,uGl eg, = m,1 Gs.
Seguindo um procedimento analogo ao da secao anterior, igualamos as eqgs. (4.49) e (4.30) e

aplicamos os projetores P}" e P}, abaixo definidos, em ambos os membros da igualdade.

P = e Mg\ py (4.52)
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PY = A8, p, (4.53)

Obtemos, desta forma, a expressao desejada:

1
4:1:m?\,u

WA (N, 5) AV(S, 2)e? {mN (2+ v )

Tmy

x [—uD% +xmy, (2 + L ) (DD + mmNuDng)] e”””ﬁqﬁSg
Tmy
+ (S-q) [(1+ L) D2
xm,
— (2 + z ) (DhDy + .'L‘mNVDzDEi)] fuma%ﬂa} (4.54)
xm,,

e as fungodes g, e g, sao dadas por:

g = %eﬁAV(S,:c) [(2+ Z )

Ty

x (D1Dy +amyvDyDs) — ( z ) D%] (4.35)

2zm,,

1, v . v
g, = ZeVAV(S,a:)meN [(2+me)

x  (D1D; +2m,vDaDs) - (1 + %) Dg] (4.56)

N

Finalmente, resumimos abaixo as contribuicoes explicitas dos diquarks as fungoes de estru-
tura do nucleon num espalhamento profudamente ineldstico via interagao eletromagnética.

Este é o resultado teérico mais geral possivel, supondo uma cinemdtica colinear entre os

constituintes do nucleon.

F® =0
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F¥
F¥)

"

FF—Y

FE=V
FV—'E

FV—+E

9,

92

2 S(x)zD%

1ef,V(a;) (1-[—
; Vi(z ){[3.~L+

)D(Q)

(s

)] DG

51

2
N

Q? . @\ paon
2m? z ( 2m :1:2) D+ 2Q (1+ —LmNm2) Dbs(@")

Q* Q* 2 2 2 Q? Q?

D —_—
m? L+ 2m? a2 1(Q)D2(Q7) + 2207 { 1+ 2m2 x? 1+ 4m?, 22
2 2 Q4 Q? 2
D@ @) - 2 (14 .2 ) Duehos(en)|
N
L, v 2
EEES( )I mN (1 + QEmN) D
1
—2-6_25.5'( z)a?m v D4
1, 22 ( v ) 2
6€VV(I).T mN ].+ 2$mN DT
éeiV(a:):ch?va%
1 , v
Ze‘z/AI/ (S, z) [(2 + .'L'TTP,N)
(DyDs + zm,, v Dy D) — (23:; ) Dg]
N

etz {(2+ o)

ey Al (S’x)Q:t:mN 2+ xm,,
(D]Dz + .’L‘mNVD2D3) - (1 + “v—) Dg] (457)

xm,

Onde Fy = m Wy, F, = vW,, g, =mivGreg, =m »%(G,. Obviamente. a contribuigio
N 1 N 2 N

3s fungdes de estrutura no caso polarizado, ¢, e g,, vem tnica e exclusivamente dos diquarks

pseudo-vetoriais.

4.2.1 Analise qualitativa da contribuicido dos diquarks a 73 ;

Vamos discutir inicialmente os resultados da eq. (4.37) no limite dos diguarks pontuais. Neste

caso os fatores de forma sao dados pos:
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Dg = 1
D]_ = 1, D2=1+1C, D3=0

Dy = 0. (4.58)

onde K é o momento magnético andmalo do diquark.
Enquanto diquarks escalares puntiformes nao introduzem qualquer dependéncia em @ nas
funcdes de estrutura F} o e gy 2, 0s pseudo-—vetoriais puntiformes implicam em uma forte violagao

do scaling:

Y %e?/ V(z) ( + 45;%) (1+K)?

Y = %egvm)x [3 + %%;(1 +K5+ (%%2?)2 ;c“’}

oV = 12AV(S,H1+K) [2 + M—?;—g(l - IC)]
o = %eiﬂ.V(S,x)ﬁ(l +K) [1 . @Q;TN;C] (4.59)

0 que seria incompativel com o observado experimentalmente. Devemos notar que as violagoes
de escala em Fév) e ggv) sio da ordem de Q*, a menos que K seja nulo; neste caso a violacao
de escala de todos os termos € proporcional a Q2.

Todavia, vimos anteriormente que os diquarks sdo estados ligados de dois quarks e, portanto,
nio sao objetos pontuais. Logo, qualquer cornpa.ra(;éo- mais realista com os dados experimentais
deve levar em conta os fatores de forma Dg. Dy23 e Dr dos diguarks. Tendo em mente os

resultados da QCD perturbativa, espera—se, dimensionalmente, que os fatores de forma devam

ter. no minimo, os seguintes comportamentos assintéticos em Q? [Anselmino ef al., 1990} dados
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pela eq (3.10).

E evidente que a dependéncia em Q? nos fatores de forma, eq.(3.10), atenua as violagdes de
escala proporcionais a Q% ou Q*, eq. (4.59). Devemos, portanto, nos perguntar se o balanco
final é compativel com dados experimentais [ Aubert ef al., 1985] ou ndo. Deixamos esta questdo
para ser tratada no proximo capitulo.

Antes, porém, de fazermos uma analise detalhada dos dados do espalhamento profundamente
ineldstico eV, & luz do nosso modelo a diquarks!, preferimos esbocar aqui algumas conclusdes
mais gerais. Sabemos que, a menos de corregoes logaritmicas de QCD, os dados experimentais
[ Aubert et al., 1985] comportam violagbes de escala da ordem de @15 para F} e F}.

Sabemos também que o comportamento assintético da razao R, definida por:

Fg QmmN) i
— ]~ — 4.60
i 2z F) (1 + v Q2 { )

¢ corretamente previsto no modelo a quarks, pela relagiao de Callan—Gross FZEQ) = 2:1:171("").

Podemos, entao, requerer cue as duas condicoes
(i) violacao de-escala da ordem de alg ou menor,
- 1

(11) R~ [ALE

sejam ainda vélidas ao introduzirmos os diquarks como constituintes. Estendemos a condigao
(1) para as fungbes de estrutura polarizadas g, ¢ g,.

Agora vamos teescrever, de modo mais conveniente, o limite de v e Q* grandes das egs.

(4.57):

'Em alguns casos particulares, este tipo de andlise j4 foi feito, como, por exemplo, em [Fredriksson et al., 1989,

Freciriksson, et al. 1983, Leader & Anselmino, 1988].
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(V) o~ Vo2 2 2
FO= - e, V{z)Dy(Q7)
(V) ~ 14 , 1%
B= 3mNe‘2/H$)[(1+mN:z:) (D1~ D2)* + Dt

+ 2zmyvDi D3+ amy V3D§

14
4 ——
+ dzm,v (1 + sz:E) Ds(Dy Dz)]
Fz(VHE) =] QzFl(V_'E) o —mg'vsrzei V(z)D%
(V) o~ YAV 2
g = e2 AV(S,2)[2D, Dy + myvz Dy D3 ~ Dj]
xm,,
V) o~ v v
gg ) pr—y €2 AV(S, ) [(1 + M) Do(Dy — Ds)

+ DD+ V2D2D3]

)

Portanto, podemos constatar das equagdes (4.62) e (4.57) e das expressbes usuais para Fl(q

e Fé‘” que é possivel satisfazer as exigéneias (i} e (i) acima se

D = D;~Q7?

Dy ~ Q°° (4.62)

Para Dg e Dr nio obtemos gualquer outra restricao além das impostas em (3.10). Em
principio, as condicdes (i} e () também podem ser satisfeitas se tomarmos os fatores de forma
D, e D, diferentes, porém devendo ambos decrescer pelo menos como Q~%. Voltaremos a discutir
este problema no Capitulo 3.

Notemos, também, que a condigdo D) = D implica que o digquark pseudo—vetorial nao tem

moInento Ihagnético anémalo (ver eq.(4.59). A equacio (4.62) implica que
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FVY o2 90 1Y) (4.63)

Deste modo, no limite de Q2 grande, todas as contribui¢des dos diquarks pseudo-vetoriais as
funcdes de estrutura Fy e Fh satisfazem a relacio de Callan-Gross [Anselmino et ol 1991b]. A
eq. (4.62) justifica as hipoteses D)y = D; ~ ~2, D3 = 0 muitas vezes usadas em outras andlises
[Fredriksson, et al. 1983, Leader & Anselmino, 1988]. A relacdo de Callan-Gross Fy = 2zF ¢é
frequentemente usada como uma prova de que os partons tem spin igual a 1 /2. A equacio (4.63)
claramente indica que isto nio é uma prova [Anselmino et al., 1991b].

Na préxima secdo discutiremos se, em nosso modelo, é possivel, ou nao, observarmos efeitos

de spin devido a estes diquarks na parte simétrica do tensor hadronico.

4.2.2 K possivel observar efeitos de spin na contribuigio dos diquarks a parte

simétrica do tensor hadroénico?

Nesta secao vamos voltar a discutir a contribuni¢io dos diquarks pseudo-vetoriais as fungoes de es-
trutura do caso ndo polarizado. Generalizando o cdlculo que fizemos em [Anselmino et al., 1990],
VAIMos agora caicular o tensor dado pela eq. (4.10) utilizando a eq. (4.64) abaixo. O novo resul-
tado serd denotado por 0&5)“ ¥ nesta secao, sem efetuarmos a soma sobre a helicidade Ay, como
fizemos anteriormente na eq. (4.63). Nossa motivagio é ver se existe, ou ndo, (e por qué) uma
Contribnigﬁo simétrica (em g e v) que dependa do spin dos constituintes vetoriais, o que sabemos
néo ser verdade para constituintes de spin 1/2, onde s6 a parte antissimétrica do tensor V*
depende do spin.

Para isto ¢ necessdrio partirmos do tensor simétrico 19&5)“ Y, dado pela eq. (4.10), e obtermos

uma decomposicio geral para o tensor formado pelos vetores de polarizagao, €, €y, em suas
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partes real e imaginaria que serdo entao substituidas na eq. (4.10}.
O tensor €*#e” pode ser expresso em termos dos quadri-vetores de impulso e de spin na

forma:

e b A L, kHEY A ,
e = Bl 2 v cvra- Bhsa=nsn=n
Nty e’
=a(A)
+ i emwaly, Ss (4.64)
2m «

onde €y = €(A), A =—1,0, 1 e S# é o quadri-vetor de spin com helicidade A = 1.

Devernos notar que a expressao «(A) definida na eq. {4.64) ¢ tal que:

A

F kY

m?2

Y =
A

Substituindo a parte real da eq. (4.64) na eq. (4.10), obtemos:

o~ 2 {(2k+ g“(2k +q)" [ D}

+ [MQQ (1 + Q—Z) + a(M)(g- 5)2]

2 4m?
D2 Qz Q?
b4 {_Tn_;._l_cf (1+4m%)D§+2(1+2m3 Dy Dy
v
A Q° \ [(E+@*(k+q)” +FE y
+ %QQ (1+ 4m2) [ = — 2g"| D3
v

(k+Q)“(k+9)y . g,uujl D%

2
mV

+ (Mg 5) [

QZ
+ o(N)S5*5Q? (1 + ) D?

4
l)‘l 2 Q2
+ [TQ 1+ ‘2/

) +a(f\)(q-5)2]
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X

QZ
Hk“(zk +q) — (k+g)*(2k 4+ ¢)* (1 + )

2
2mv
2

+ K2k +g) —(k+ g (2k+q)* (1 + 2?:;2 )] Dy Dy

— [k + @) @k + g +(k+ )2k + )] miznlnz]

v

2
+ l—' 2 | (—q“ + 2?;;2 k") +afA){g- S)S"]
X [(A + q)* (1 + @ ) D?— k*D? + (2k + ¢)* D, D
Qm‘gf 2 2 q 1472

2
- (2k+9)" [ & )DL D3 + Q° (1 + < ) D1D3H

2m?2 4m?

+ (g =v no dltimo termo)}

F facil verificar, usando a eq. (4.65), que

S = v

A A

A parte de ﬂ&s)‘w, proporcional & a(A), é dada por:

VO = e {(q-8)2(2k + )" (2k + q)"
D} Q* \ 2 Q?

(q . 3)2 I:(k +Q)#U" +Q}V _ g,uul Dg

2
my

X

+ S5 Q° (1 + %) D}
Q?
+ (g-5) Hk“(zk + @) — (B + @2k +q)” (1 + 57 )

v

v

2
P2k 4 g — (k) (2k+ g (1 . )] D Ds

— [E+a*Ck+a) Hk+g)(2k+ Q)H]ni_ngDz}

Vv

(4.66)

(4.67)
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+ (g-5)8" [(k + q)* ( Qi ) D2 — " D% + (2k + q)* D1 D,

— (2k+q” [(

QZ
)D@ﬂQ%H@W)&%”

+ (g8 [qu( )Dwmmmq) D1 D,

— (2L+q)”[( ;j;)DDﬁQQ (Hi: )D1D3”}

2
v v

(S)uv

e o termo V' ¢ dado por:

Vi = ¢ {(2k +q)*(2k + q)” [Df(Q2) + !—;\-JQz (1 + Q—z)

2
4m Z

2 2 2
x [nf; + Q* (1+4Q )D3+2( Ziz)DlDe,H
(k

2
¢ Do (1 )[ i to) + ke

RY Q
+ TQ2(1+4m )

2
14

- 29““] D

QZ
2 Hk“(zm Q) = (k+ )2k + )" ( 3o )

+ R+ — (bt 0 (2 + 0 (1 + 2 )] D, D,

v

- [(F+a"(2k+9)" +(
(e
X [(R + g)* ( )
- (2k4+q)* [(1+2Q2)D1D2+Q2 (1 QZ) DlDSH

v
A Q
| ] | ( q,u — SR ¥

kE+q)"(2k + q) “]—DlDz]

1'%

D3 — 1" D2 + (2k + q)*D1 Do

2 2m

oo o

X

) D? ~ kD 4 (2k + q)* Dy Dy
m

58

(4.68)
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- (2k+9)" [(1 + foi' ) DDy + QF (1 + 463; ) D1D3H } (4.69)

v

Podemos discutir o que nos propomos, considerando, sem perda de generalidade, o caso mais

simples onde Dy = Dy e D3 = 0, no qual as duas ltimas equagdes se reduzem a:

Ve = eiD%{(szrq)”(szrq)"

Bl ) ()
e %)

ﬁf)EShw = e D2{(q 5}2 (I"m]" g.uu)
v
2
+ SMSUQ? (1+ Q )

4m?

v

2 2
+ (g-9) [(q“ - inz k“) S¥ 4 S* (q" - 2?n2 k)]} (4.71)

v

Cabe notar que o tensor 19{)\ 4 definido pela eq. (4.67), satisfaz a conservacio de corrente

it.e., g, V" e, neste limite:

SO = e} DH3(2k + ) (2K + )"
A

ey Q2
T 2
v or)e ()

v

2 2
- 2 (q’”’ - 2?712 k“) (q" - 2?,2,2 k")} (4.72)

que esta de acordo com o limite Dy =

Dy e D3 =0 daeq. (4.18).
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O tensor hadrdnico W{&)# ¢ dado por:

s — 1 3 n(z, x AP (4.73)

2m, vz S
onde denotamos o nimero de constituintes de spin 1 com helicidade A no interior de um nucleon
de helicidade A, I/’/\A(x) por n(z, A; A) para nio sobre carregar a notagao. Explicitando os trés

termos da eq. (4.73) temos:

{S)uw 1 Ay
Wy G—— [n(a,, s Ay
+ a0 AW + (e, —1; A0 ] (4.74)
Vimos que 19(_51)“ Y= 0(]5)W e, portanto:
(S)ur  _ 1 . . 1. H{&)uy
Wy = o uz{ [n(:r LA+ n(z.—1; /&)] 5
+ nlz, O:A)Aag‘s)‘“’} (4.75)

Ao desprezarmos os momentos transversos, sabemos que a decomposicao colinear de uma

particula de spin 1/2 em dois constituintes, um dos quais de spin 1, implica na validade da eq.

(4.13), w.e.:

n(z, ;A =1/2) =2n(z,0;A) = %V(I) (4.76)

Desta forma, W](‘S)W se reduz a:

Viz)

}'(5)1‘“’
Wa 6m, v

2014 4 3|
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Z g _ V(z) ZV(S)W (4.77)

6m,, vz 6m NVT S

que é o mesmo resultado obtido na primeira se¢ao deste capitulo. Logo, concluimos que a
parte simétrica do tensor hadrdonico nao depende da helicidade dos constituintes de spin 1 —
como ocorre no caso usualmente tratadoe de constituintes de spin 1/2 — quando os momentos
transversos sao totalmente desprezados. Vimos que, neste raciocinio, as relagoes de paridade
entre as funcdes de distribuicio dos diquarks, eq. (4.14), desempenham um papel importante.
Logo, seria importante que este tipo de andlise fosse refeita para o espalhamento imelastico
neutrino-nucleon, considerando—se a contribuicdo de partons de spin 1 no interior do préton.
Este ¢ o assunto de outra tese de Mestrado do CBPF [Quintairos, 1995).

No préximo Capitulo, confrontaremos o nosso resultado para F, com recentes resultados
experimentais, que sugerem a presenca de efeitos de higher twist. Mostraremos, desta forma,

que os diquarks podem ser um modelo para este tipo de efeito.



Capitulo 5

Descricao de efeitos de “higher

twist” de F;” via diquarks

De posse do conjunto de equagoes (4.57), podemos entao confrontar as predigdes do modelo
a diquarks — em sua versido mais geral possivel sem considerar o movimento de Fermi dos
constituintes — com os dados disponiveis. uma vez conhecidos todos os pardmetros do modelo.
Além das dificuldades que wm tal programa implicaria, e que serdo discutidas no corpo deste

Capitulo, vimos no Capitulo 2 que:

62
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1. ainda ndo existe um quadro coerente para os diversos parametros dos diquarks, principal-
mente no que se refere ao sen momento magnético anémalo e as fungdes de distribuigdo

dos diquarks escalares e pseudo—vetoriais;

2. o fato de os parametros dos diquarks, conhecidos na literatura, terem sido obtidos a partir
de modelos diferentes dificulta a interpretacdo fisica destes pardmetros e a escolha dos

valores de cada parametro adequados a cada situagao.

Todas essas dificuldades fizeram com que decidissemos utilizar os dados disponiveis para o
espalhamento profundamente ineldstico elétron-préton nao—polarizado, limitando—nos a regido
cinemadtica de valores intermedidrios de @% — onde se espera que os diguarks sejam efetivamente
constituintes do préton — para fixar os pardmetros do modelo, sem, naturalmente, perder de
vista os resultados anteriores. Entendemos que, desta forma, o conjunto final de parametros e a
comparacio qualitativa entre nossos resultados e os de modelos anteriores tem uma credibilidade
maior. A secio 6.1 é dedicada a mostrar como a recente parametrizagio dos efeitos de higher
twist de F3” é usada para ajustar os parimetros do nosso modelo aos dados experimentais. Os
resultados numéricos siao apresentados na segao 6.2. Todo o material deste capitulo baseia-se

nos resultados da Ref. [Anselmino et al., 1993c].

5.1 F3(z,Q%: a contribuicao de “higher twist” e os diquarks

Neste capitulo, faz-se um ajuste dos pardmetros dos diquarks que aparecem nas expressoes
tedricas das funcdes de estrutura do préton, Fi7 (z,Q?), eq. (4.37).

Dados recentes de experimentos sobre o espalhamento profundamente ineldstico realiza-
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dos no CERN [Amaudruz et al., 1992, Amaudruz ef al, 1992, Benvenuti et al., 1989, 1990] e
no SLAC [Whitlow et al., 1990, 92] oferecem informacoes precisas sobre a funcao de estrutura
F5P(z,Q%), permitindo uma estimativa quantitativa dos efeitos de higher fwist para prétons
[Virchaux & Milsztajn, 1992, Choi et al, 1993] e, de maneira mais indireta. para néutrons. A

parametrizacio destes efeitos usadas em [Choi et al, 1993] é a seguinte:

C(x)) : (5.1)

Fy(z, Q%) = FET(2,Q%) (1 +
onde Fb é a funcao de estrutura medida, Ef‘T(.r, @?) é a contribuicdo de leading twist e o termo
FIT C(2)/Q? é a contribuigdao de higher twist. A propriedade peculiar desta parametrizacao
é que a funcdo C(z) muda de sinal no dominio de z., sendo negativa para pequenos valores
de z e positiva para valores maiores; a regido em que se dd a mudanga de sinal, de acordo
com [Virchaux & Milsztajn, 1992] é em z ~ 0.35 para prétons e x ~ 0.15 para neutrons. Os
autores da ref. [Virchaux & Milsztajn, 1992] também refizeram sua andlise incluindo um termo
extra no lado direito da eq. (3.1), do tipo D(z)/Q*, mostrando que os dados continuam sendo
reproduzidos, mas sem qualquer ganho estatistico significativo (em x?) para o ajuste.
Espera—se que as contribuicoes de higher twist ao espalhamento profundamente inelastico
resultem da correlacio entre quarks e gltons. Propomos aqui que o modelo quark-diquark para
o mucleon possa descrever corretamente estes efeitos, uma vez que os diquarks efetivamente
levam em-conta correlagoes entre quarks. Vimos ainda no Capitulo 2 que este modelo foi
aplicado, resultando em bom acordo com.os dados experimentais, a uma gama de processos fisicos
[Anselmino et al, 1993b] e, portanto. existe pouca divida a respeito do papel relevante que os

diquarks tém e certos processos caracterizados por valores intermediarios de ()?, precisamente

na fegi'é.o em que os efeitos de higher twist foram observados, i.e., Q° variando de ~ 1 a ~= 30
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Gel’2.

Agora que dispomos de informacoes mais precisas sobre esses efeitos, vamos supor que eles
sio inteiramente descritos pelos diquarks, cujas contribuigoes genéricas a fun¢io F [Anselmino
et al., 1990] foram apresentadas e discutidas no Capitulo 4. De posse da expressao geral para
F no modelo a partons generalizado (incluindo quarks e diquarks), definida abaixo, usamos o
programa “MINUIT” [CERN Library] para ajustar a funcdo tedrica multiparamétrica aos dados
experimentais, utilizando o método do x2.

Para implementar este procedimento tivemos, portanto, que escrever a expressao geral para
F3? no modelo a partons generalizado, onde o nucleon ¢ um estado quark—diquark. Neste es-
quema, o nucleon, quando sondado pelo féton virtual no espalhamento profundamente ineldstico,
d4 origem a trés tipos de contribui¢io: o espalhamento do {6ton por um dnico quark, o espal-
hamento elstico do diquark e a contribuicdo ineldstica do diquark. Por esta tltima entende se
o espalhamento do féton por um dos quarks que constitui o diquark, uma vez que se espera que
para grandes valores de @? as contribuicbes eldsticas dos diquarks se anulern, predominando o
espalhamento f6ton—quark, como no modelo a partons usual

A expresséd geral para F; é dada, portanto, por:

(2. Q%) = ZF(Q) + Z FE) 4 ZF(V) + ZF(?E)
E v 75

g

+ S P4} FE-V) L 3 V-5 (5.2)
ay EV EV

onde {g) denota a contribuicdo de um tnico quark g dentro do nucleon, (E) e (V) a dos diquarks
escalar e pseudo—vetorial, respectivamente, e {gz) ((gv)) as contribuicdes dos quarks no interior
do diquark escalar (psendo-vetorial). Temos ainda as contribuigGes elasticas das transigoes

escalar — pseudo—vetorial, (E — V'), e pseudo—vetorial — escalar (V — FAR
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Consideremos aqui somente a funcio de estrutura nao polarizada Fj (z,Q%). A contribuigdo

dos quarks é dada por:

FZQ(I Q2) = eng(It Qz)v (53)

onde g(z,Q?) é a densidade de mimero de quarks cuja evolucao em Q? é dada pela QCD
perturbativa. As contribuigdes eldsticas dos diquarks foram calculadas no Capitulo 4 e sao
dadas pelas equagoes (4.57). Explicitamos abaixo a contribuigio elastica dos quarks u e d e dos

diquarks uu e ud:

P Q)) = gm [ttyas + (8 + B)imar] + é:c [dyai + (d + d)mar] + éx(s + 5)
1 1 16 1
11 1 -
+ §§$2mNI/ (Sud(l) + é—Vud(ﬂf)) D%v (04)

ou ainda, reagrupando convenientemente alguns termos:

4 1 1 16 1
FP (-77-, Q2) = =Ty + §$d’val + 5T (_V'uu + 'Q"V;.Ld) {}

2atast 9 3 0
1 3 2 11 , 1 2
+ -—:ESudDE(Q ) + -—xfm, v Sea+ Ve | Dy
9 29 3
+ @ MAR(z) (5.5)

14 v v 2 p 2 v 2
{}:{[(1+1n?N)D1— pr— D2+2.’LmNV(1+ T )Dg] +2[Dl+mD2] .

N N
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D1, D,;, D3, Dg e Dt sao os fatores de forma definidos em (3.8) e a cdntribuigﬁo do mar de
quarks, M AR(z), ¢ dada por

4 1 .
MAR(z) = o(u+ Wmar + 5(d + d)mar +

1

g(s + Fmar (5.6)

Convém lembrar que ao escrevermos as fungoes S,q, Vyq € Vi nas expressoes acima estamos
apenas explicitando o conteido de sabor das fungdes genéricas S(z) e V(z), que s@o, respec-
tivamente, as densidades de nimero de diquarks escalares e pseudo—vetoriais. Como estamos
supondo que os diquarks sdo um modelo para efeitos nao perturbativos em um intervalo limitado
de 2, vamos ignorar gualquer evolugdo em Q% do tipo QCD nestas densidades; a dependéncia
em ? é dada pelos fatores de forma nas egs. (4.57).

As contribuicoes inelasticas sdo dadas por:

F{'®) = 2q,(2,Q%)(1 - D}) (5.7)

para diquarks escalares e

F™) =& 2q,(2,Q%)(1~ D3) (5.8)

para os pseudo—vetoriais.

Novamente explicitando a contribuicao dos diversos sabores encontramos:

. 1 1
FZi.e:(erz) = §[fJEQ:u:E + zd,)(1 - Dg) + §[43:uvud +zd, J(1- Fgud)
4 =
+§mmﬂ—ﬁﬁ (5.9)

No segundo membro desta equacéo, o primeiro e o segundo termos expressam as contribuicoes dos
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quarks u e d provenientes dos diquarks escalar e V, 4, respectivamente, e o ultimo, a contribuigao
do quark u proveniente do diquark V..
Portanto, F5", que é definida como a soma das partes eldstica e ineldstica, assume a seguinte

forma:

. 4
sz(l', QQ) = §m[uual + uE(]' - Dg) + uvuu (1 - FEFuu )]

4
+ 9% % (1- Ffud)

1
<4 E:E[dval + dE(l - Fg') + qud(l - qud)]

1 , 1 /16 1 _
1 2 1 2
+ i§$ muv | Sy + gVud D + tMAR(x)

Qualquer tentativa de ajustar todos os parametros do modelo — a partir da eq. (5.11) e sem
simplificagbes— ao conjunto completo de dados experimentais disponiveis para toda uma extensa
regiao de Q2 (de 1 a~ 200 GeV'?) requer que as evolugdes em Q? para as distribuicoes dos quarks
e diquarks sejam levadas em conta e, para os diquarks, considerados como objetos efetivos. tais
evolugdes nio sio conhecidas. Por outro lado, é bastante dificil justificar a negligéncia desta
evolugao ao se considerar uma regiio de ( tao vasta'. Além deste sério problema, temos ainda
que estabelecer uma parametrizacao para o mar de partons, uma vez incluidos os diquarks,
que traz ainda consigo a questdao de quio exata é a simetria de isospin do mar. Estas sao as
dificuldades que mencionamos no inicio deste Capitulo.

A partir da eq. (5.2) para Fy podemos obter apenas as contribuigbes provenientes dos

! Apesar disto, cabe motar que considerando apenas a evolugio usual para as distribuicdes dos quarks e nao
introduzindo qualquer outra simplificagdo no modelo, tentamos ajustar nossa funcio aos dados experimentais

usando o MINUIT sem obtermos a convergéncia do programa.



Capitulo 5. Descrigdo de efeitos de “higher twist™ de erp via diquarks 69

diquarks (eldstica e ineldstica), que dependem de seus fatores de forma, subtraindo de F;, todas

as contribuicdes dos quarks que sobrevivem assintoticamente (Q? — oc), ..

FI'T = Fy(2.QY) = 3 FW =%~ €? za,(2,Q%) = Y€} 24, (2,Q%) (5.11)
q (1§23 Ty

Explicitamente, Fi77 é dada por:

1 v
FT = Y e S(x)zDg +Z§3 {[(1+m 3:)
E v N

2
X Dl— D2+2mNua:(1+ Y )Dg]
NE Zm,x
1
+ Q[Df 2]}+§ZeiS(x)x2mNuD%
E

+ —Ze Viz .’L‘ m V.DT ZegEqu(LQz)D%
E

- Zeqvacqv(a:,Q2)D%v (5.12)

Dependendo dos fatores de forma, podemos obter contribuigées que decrescem como 1/Q?,
ou poténcias maiores, que podem ser relevantes para a regiao de dados a baixos ()%. Percebemos
ainda. facilmente, da eq. (5.12) que existem contribuicbes positivas e negativas ao efeito de
higher twist que explica a mudanca de sinal na funcao C(z) da parametrizagio da eq. {5.1).

A funcio de onda de sabor do préton é definida pela eq. (3.18). As probabilidades de
se encontrar um diquark pseudo-vetorial ou escalar no préton sao dadas por sin? ©? e cos? (2,

respectivamente. A eq. (3.18) fixa, portanto, a normalizacio das fungoes de distribuigao:

S5(x) = cos*Qfg(x)

2
3 (ud)
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2,
Viuu)(m) = 5 sin” va(uu) (SL')
ug(x) = cos’ Qfu,(2)

d.(x) = cos Qfy_(2)

_ 42
uv(w)(;r) = zsin quv(w) {z)

— 1.2 -
uv(ud) (.’1,) - dv(ud) (I) - E’; sin quv(ud) ($) (013)

onde todas as funcoes f sdo normalizados como fol fdz = 1. Deste modo, integrando na varidvel
z as egs. (5.13), obtemos as eqs. (3.19).

Das egs. (5.11, 3.18, 5.13), obtemos, para o préton:

BT = co? (@) - 146, (.0)

b fag (@ Q][R + g sin Qs (@)
+ g e [(1 551 2

v : 2 v 2
+ 2myvz (l + 2mNI)D3] +2 [Dl + QmeDz]}

1 . -
— 5osin® Q[lﬁfuv(uu) (z,Q%) + 3y, (E: Q*)=Dy

27
1 2 L. 2 2 2 =
+ 15 |°°8 Qf(z) -+ g sin va(ud)(ﬂ:) z“m v Dp. (5.14)
As funcdes de distribuigio sdo parametrizadas por:
felz) = Npa%e(l- z)y’e
A
fv(ud)(.r) = N"(ud) 2 Ted) (1 - z) Yt
8
fv(uu) (m) - j\rv(uu) ‘rav{uu) (1 - .L‘) V(uu)
fug (@) = Nyyz®=e(l- z)Pee

de(J:) = NdE ¥E (1- ;r)ﬁda
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oy Bu
= N, e (1 — Viua)
firu @ g T (1)
g Ba
= N Vwd) (1 — ) Yud)
Jtva (2) Ty (1—=2)
Oy Bau
foy @ = Ny, @ T (L 2) e (5.15)

onde os diversos N sao as constantes de normalizacde apropriadas definidas como:

Fla+3+2)

Mo ) = Far DrB+ 1)

(5.16)

sendo « € 3 os parametros relativos as diferentes fungdes de distribuigdes acima. eq. (3.15), e T’
as fungoes Gama de Euler.

Na préxima secio discutimos como foi feita a andlise numérica que nos permitiu fixar os
parametros dos diquarks e apresentamos os seus valores além de uma série de graficos compar-

ativos que mostram o bom acordo entre o nosso modelo e os dados experimentais.

5.2 O Ajuste dos Parametros do Modelo

A fungdo multiparamétrica a ser ajustada ¢ a eq. (5.14), com as defini¢oes dadas nas egs. (3.8)
e (5.15). Esta funcdo depende, portanto, de 19 pardmetros.

J4 o conjunto de pontos da funcio Fy'T(x,Q?) é obtido a partir dos dados experimen-
tais do SLAC [Whitlow et al., 1990, 92} dos quais sdo subtraidos os valores da fungao FfT da
paramet.riéagﬁo da ref. [Virchaux & Milsztajn, 1992], eq. (5.1). Admitimos que os erros nesta
nova fungao F{{ip)(w,QQ) sio os erros experimentais de cada ponto, obtidos combinando em
quadratura os erros estatisticos e sistemdticos, j4 que na ref. [Virchaux & Milsztajn. 1992] ndo

sao citados os erros da parametrizagio.

O método de minimizacio utilizado é o método de x2. A fungdo x? é definida por
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)35 i) e -
i=1 t

onde R;(exp) é o i—ésimo ponto experimental, F'(z;, Q%  par) é a curva tedrica calculada no i-

ésimo ponto, o; é o erro individual na i—ésima medidae i =1, 2, 3, ..., n, onde n é 0 nimero

total de pontos. O ajuste dos parametros é feito usando o programa MINUIT.

Do conjunto de parametros, quatro deles, ayp. @4, auv(ud) e auv( ) foram fixados em —0.5.
Esta escolha justifica-se pela invariancia de scaling de Bjorken das fungdes de estrutura, com
base no comportamento das distribuigdes dos quarks a pequeno z [Penna Firme, 1994]. Com o
objetivo de verificar a validade da hipdtese mencionada acima — de que os quatro parametros
podem ser tomados como —0.5 — executamos repetidamente o programa MINUIT, relaxando
esta hipdtese. A cada execugao tomamos como valores iniciais dos dernais pardmetros os re-
sultados da minimizacdo do \? da execugao precedente. Obtivemos sempre para os parimetros

Cyp, Odg, ) valores que diferiam menos de 10% do valor fixado, —0.5, e para

. e
uV(ud)' uV(uu

todos os demais pardmetros a variagao encontrada nio superou também os 10%.

Por simplicidade, tomamos ainda as distribuigoes V,, = 2V,q e qud = u,  COmo con-
sequéncia da simetria de isospin da fung¢éo de onda do nucleon.

Com isso reduzimos o ndimero total de parametros livres para 11.

Com relagdo ao momento magnético anémalo & do diquark pseudo-vetorial utilizamos os
dois valorés normalmente citados na literatura £ = 0, 1 e também & = 2. Verificamos que
para £ = 1, quando se conseguia a convergéncia do programa, o ajuste exigia um conjunto de
parametros fisicamente inaceitéveis. Para s = 2 o programa nao convergia, para varias escolhas
dos parametros iniciais.

Para os parametros iniciais, nas primeiras execugdes do programa de minimizagao, utilizamos,
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sempre que possivel, resultados obtidos em versdes simplificadas do modelo a diquarks.
O resultado do melhor ajuste, com x? = 0.1, corresponde a escolha x = 0 e o seguinte

conjunto de valores para os 11 parametros do modelo:

Q, = l42GeV Q,=110GeV  cos’Q=0.81

a, = 213 B, =1851 a, =793 B, =3.32

B, = 5.13 Ba, =513 3 = 8.41 Pu, =84l (5.18)

“Viudy (wa)

Os resultados do nosso ajuste sdo apresentados nas figs. 3.1, 3.2, 5.3, 5.4 e 3.5,

Podemos constatar das figuras acima a boa qualidade do ajuste. Os valores dos parametros
obtidos, eq. (5.18), sdo consistentes com o resultado de outros estudos e aplicagdes do modelo
quark—diquark para o nucleon como, por exemplo, as andlises anteriores do préprio espalhamento
profundamente ineldstico [Fredriksson et al., 1989, Tavernier, 1992] e outros trabalhos revistos
no Capitulo 2; ou seja, os diquarks escalares se mostram mais abundantes {cos® (2 = 0.81) ro
préton (Cf. eq. (3.18)) e também mais pontuais (Qi > @2} do que os diguarks vetoriais. De
fato, usando a eq. (3.10) e os valores da eq. (5.18). encontramos que o raio médio do diquark
escalar é de =~ 0.35 Fm enquanto para o pseudo—vetorial obtemos ~ 0.63 F'm. Ainda, com
relacio aos parimetros dos fatores de forma, cabe ressaltar que o valor de €, que encontramos,
apesar de maior que @,,, é menor do que os valores normalmente utilizados em outros trabathos,
indicando que o diquark escalar é mais extenso do que se acredita. Na verdade, é necessario que
se esclareca que da andlise da contribuicio dos diquajks escalares a reacbes exclusivas a grande
impulso transferido [Anselmino et al., 1987} resultam valores para €, que variam entre 1 e 2
GeVz, dependendo do modelo utilizado. O valor @, ~ 3.2 obtido em [Fredriksson et al., 1989

nio foi obtido a partir de um modelo a diguarks genérico e foi utilizado em [Tavernier, 1992,
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Figura 5.1: Resultado do ajuste da fungdo FHT aos dados experimentais da contribuicio de higher fwist i fungio

de estrutura F do préton, obtida como explicado no texto (secio 5.2), para z = 0.10, 0.45, 0.75.
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Figura 5.2: Resultado do ajuste da fungio FFT acs dados experimentais da contribuigio de higher fwist & fungdo

dé estrutura F3 do préton, obtida como explicado no texto (segie 5.2), para z = 0.10, 0.225, 0.55.
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Figura 5.3: Resultado do ajuste da fungio FHT aos dados experimentais da contribuigio de higher twist & funcéo

de estrutura F» do préton, obtida como explicado no texto (segdo 5.2), para £ = 0.14, 0.35, 0.65.
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Figura 5.4: Resultado do ajuste da fungao FHT 408 dados experimentais da contribuigde de higher twist A fungao

de estrutura F, do préton, obtida como explicado no texto (segio 5.2), para £ = 0.07, 0.18, 0.75.
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Figura 5.5: Pungées de distribuicio dos diquarks e dos quarks provenientes do diquark, segundo nossa

parametrizagio. Os resultados sio apresentados para cada produto z f(=).
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Anselmino et al., 1991a] como wput. Jd o valor de @), é muito préxirho ao encontrado em
outras analises. Do ponto de vista do nosso modelo, podemos ainda dizer que variando os
demais parametros miciais do ajuste, os valores de (), e J,, convergem rapidamente para os
valores acima.

Outro fato digno de nota é que os valores finais obtidos para os parametros 3 dos quarks u e d,
provenientes dos diquarks F e V, sdo idénticos, tendo sido a priori considerados independentes.

A fracio média, X, de impulso do nucleon carregada pelo diquark escalar, proporcional a
sua massa média. é menor, como se esperava, do que aquela transportada pelo diquark pseudo-
vetorial. Na fig. 5.5 apresentamos o grafico das fungdes xf{z), onde f(z) denota genericamente
as funcoes de distribuicao dos diquarks e dos quarks provenientes da colisdio ineldstica 7v*—
diquark. A regido para pequenos valores de r é dominada pela contribuicio dos escalares, com
valor méximo em torno de z ~ 0.15 e a regido para grandes valores de = é totalmente dominada
pela contribuicio dos pseudo-vetoriais, centrada em r ~ 0.7. Esta é, sem divida, uma con-
tribuicao importante & questﬁo, ainda em aberto, sobre as funcoes de distribuigdo fenomenolodgica
dos diquarks que mencionamos anteriomente. Além disto, vemos que todos os quarks prove-
nientes da confribuigzio ineldstica dos diquarks carregam, em média, uma pequena fracao de
mmpulso do préton.

Podemos também calcular a fracio total do impulso do préton carregada pelos diquarks,
integrando cada f(z) sobre os possiveis valores de = ponderados pela fungdo de distribuicao de
cada um deles. Os diquarks escalares, os pseado-vetoriais V{uq) € V{uu) carregam, respectiva-
mente, cerca de 11%, 4.2% e 8.4% do impulso do proton (p). Além disto, podemos obter as
fracoes de impulso carregada por cada quark resultante da contribuicao ineldstica dos diguarks.

Cada quark u e d provenientes do diquark E e V(yq) carrega cerca de 1.3% e 0.3% de p, respec-
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tivamente, enquanto o quark u do diquark V{,,) carrega = 1.3%. Assim, a soma dos impulsos

de todos os constituintes é ~ 40% do impulso total do préton.
Lembrando que a fragdo de impulso carregado pelos quarks, no modelo a partons simples, é

algo em torno de 0.50, podemos dizer que boa parte do momento restante estd sendo transportada

pelos diquarks.



Capitulo 6

Comentarios Finais e Conclusoes

Neste trabalho, calculamos a contribuicio genérica dos diquarks as fungoes de estrutura po-
larizada e nao—polarizada do proton. As violagbes de scaling introduzidas pelos diguarks sio
discutidas em termos do comportamento dos fatores de forma dos diquarks e do seu momento
magnético anémalo (k). Uma andlise qualitativa desta violagdo, comparada com os dados ex-
perimentais, indica que x = 0.

E important-e notar que arelacao de Callan—Gross pode ainda ser aproximadamente satisfeita
pelos diquarks pseudo-vetoriais e, portanto, ela ndo deve ser apresentada como prova definitiva
de que os partons tém spin 1/2.

Mostramos, a seguir, que os diquarks sdo capazes de descrever corretamente os efeitos de
higher twist observados na funcio de estrutura FyF(z, Q%). E importante frizarmos que os dados
experimentais para Fy, na regido de baixo §? ainda nao tinham sido explicados por modelos
mais simples.

Os valores obtidos para o conjunto de pardmetros do modelo concordam, qualitativamente,

81
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com as caracteristicas gerais dos diquarks sugeridas por outros modelos. Uma comparacgio
quantitativa, entretanto, ainda n&o é possivel. devido &s diferentes hipéteses subjacentes aos
diversos modelos, especialmente as que se referem a ndo-inclusio dos diquarks pseudo—vetoriais
e das transi¢des £ — V.

Dentre os resultados obtidos a partir do nosso modelo, destacamos os seguintes:

1. existe uwm predominic marcante dos diquarks escalares sobre os pseudo—vetorials na pro-

porcao de 4 : 1;

2. os diquarks escalares sdo menos extensos do que os pseudo-vetoriais, como podemos ver
dos valores dos raios médios quadraticos encontrados: (/(r?), =~ 0.35 Fm e (/{r?), =~

0.63 F'm;

3. os diquarks escalares possuern uma fungao de distribui¢ao cujo maximo encontra—se para

2 ~ .15, enquanto as dos pseudo—vetoriais tém o maximo em z ~ 0.70.

Estamos agora iniciando o célculo da contribuicido de higher twist a funcao de estrutura do
néutron e, tao }ogo tenhamos resultados experimentais sobre estes efeitos, teremos wm Gtimo
teste de nossa parametrizagio.

Vimos ainda a importancia de se conhecer a contribuicao genérica dos diquarks ao espa-
thamento ineldstico neutrino-proton. No caso particular da contribuicao da corrente neutra,
esta cé_lcul-o estd sendo concluido [Quintairos, 1995]. Ainda com relagio a processos inclusivos,
ndo se calculou ainda a contribuicao genérica dos diquarks ao processo Drell-Yan. Com relagao
aos processos exclusivos, pode—se refazer a analise dos decaimentos dos estados x. realizada em
[Anselmino ef al., 1991a] & luz dos novos resultados aqui estabelecidos.

Finalizando, gostariamos de destacar duas questdes fundamentais referentes a fenomenologia
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