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Resumo
O espalhamento profundamente ineldstico neutrino-nucleon, caso né,o¥pola.riza.do, é
analisado no ambito do modelo a partons generalizado, extendido de modo a levar em conta
os diquarks pseudo—vetoriais e escalares como objetos efetivos do nucleon; consideraram-
se, também, os processos de transi¢io pseudo-vetor=escalar. Discute-se ainda a violagdo

de scaling contida nos resultados apresentados.

Abstract

The unpolarized nucleon-neutrino deeply inelastic scattering is considered in a gene-
ralized parton model. The parton approach has been extended by taking into account
the quark clustering modelled by diquarks. A more general formula including scalar
and pseudo—vector diquarks inside unpolarized nucleons has been obtained as well as the
transition between them. The scaling violation anticipated from the general formula is

discussed.

Palavras Chave: Diguarks, processos inclusivos; neutrino, modelo ¢ partons
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Introducao: objetivo e organizacao
da tese

Neste trabalho, algumas questoes sao esclarecidas e outras levantadas acerca da aplicacao
do modelo a diquarks a processos envolvendo interacio fraca. Mais especificamente
calcula-se a contribuicdo genérica dos diquarks as fungées de estrutura do préton, no
espalhamento profundamente ineldstico neutrino-préton, para o caso em que o feixe in-
cidente e o alvo nao sao polarizados, e discute—se a motivacao para o estudo tedrico do
caso polarizado.

O calculo fundamenta-se no modelo a diquarks, onde, além dos gquarks, consideram-
se os diquarks escalares e pseudo-vetoriais como constituintes efetivos do nucleon. Este
modelo é capaz de descrever, fenomenologicamente, alguns efeitos ndo-perturbativos da
QCD, na regiao intermediaria de momentum transferido (@%); de fato, nesta regiao exis-
tem diversas evidéncias favoraveis a hipdtese dos diquarks como constituintes efetivos dos
nucleons.

" Com o trabalho aqui apresentado, amplia-se o conjunto de processos fisicos correta-
mente descritos por intermédio do modelo a diguarks. Torna—se, portanto, cada vez mais
distante a concepgio original dos diquarké como entidades mnemoénicas, meramente ca-
pazes de simplificar a abordagem dos problemas da espectroscopia bariénica, reduzindo o
numero de constituintes efetivos dos barions.

A realidade que se pode atribuir hoje aos diquarks resulta do reiterado sucesso das

aplicacées do modelo a diquarks, em suas diferentes versoes, a problemas que escapam ao



ambito da QCD perturbativa. Este fato, por si 6, justifica que se busque uma sintese
descritiva que, de algum modo, unifique as varias maneiras hoje conhecidas de se tratar
os problemas que envolvem diguarks. Por outro lado, acentua a necessidade de se me-
lhor compreender a dinamica destes objetos a partir de uma teoria fundamental para as
interacoes fortes.

Esta tese estd organizada da seguinte maneira.

No primeiro capitulo apresentam-se as idéias basicas do espalhamento profundamente
ineldstico de nucleons, induzido por elétrons. Analisam-se alguns dos processos que con-
duzem a hipdtese do modelo a parfons.

No segundo capitulo, abordam-se alguns processos profundamente ineldsticos induzi-
dos por neutrinos e ressalta-se a sua relevincia no desenvolvimento do modelo a partons.

No terceiro capitulo, faz-se uma introducao simples ao modelo a partons e define-se
o que é um diquark. Descreve—se o modelo no qual a estrutura interna do préton consiste
de um sistema gquark-diguark e faz—se uma revisao de alguns trabalhos que destacam a
relevincia dos diguarks como constituintes efetivos do nucleon.

A contribuigdo original desta tese encontra—se no quarto capitulo, onde apresentam-se
os resultados do calculo da contribuicao dos diguarks as fungdes de estrutura do préton
no espalhamento profundamente inelastico neutrino—proton, com troca de corrente neu-
tra {vep — v X) ou carregada {vsp — £X), para o caso em que o feixe e o alvo nao sao
polarizados. Tomam-se os vértices mais gerais possiveis para o acoplamento Z%(W*)-
diquark e calculam-se as contribuigdes dos diquarks escalares, pseudo—vetoriais e, ainda,
a contribuicio dos processos onde ocorrem transigdes do tipo escalar = pseudo-vetor as
fungé.es de estrutura do préton.

Os resultados obtidos mostram que os diguarks nao contribuem a fungao de estrutura
associada & parte antissimétrica do tensor hadrénico, para o processo nao-—polarizado.
A discussao da possivel contribuicdo dos diguarks a esta funcdo, no processo polarizado

[52, 55] é ainda uma questao a ser examinada.



Futuras perspectivas nesta linha de trabalho e alguns comentarios finais sao apresen-
tados nas Conclusoes. Nesta tese utiliza—se o sistema natural de unidades, onde ¢ =1 e
h = 1. Destaca-se ainda que o calculo da contribui¢ido dos diguarks pseudo-vetoriais as

funcgoes de estrutura foi realizado com o auxilio de um programa de computagao algébrica,

o Maple (Versao V.2}.



Capitulo 1

O espalhamento profundamente
inelastico elétron-nucleon

Com o experimento de Rutherford [1], em 1911, iniciou-se um novo periodo na investigagao
da estrutura matéria. A idéia de fazer incidir um feixe de particulas sobre um alvo fixo, no
laboratério, introduzida por este experimento, muito tem contribuido para a compreensao
da constituicio elementar da matéria. Neste primeiro capitulo, analisam-se os processos de
espalhamento eldstico e profundamente ineldstico de elétrons por nucleons, que mostram
como o aumento das escalas de energia ¢ de momentum transferido, nessas reagoes, conduz
ao modelo a partons [2].

Para muitos processos, como o espalhamento elastico e — ep, por exemplo, a previsao
tedrica da QED !para a secdo de choque esti de acordo, dentro de um limite bastante
satisfatério de precisdo, com os resultados experimentais. Entretanto, para processos
andlogos envolvendo haedrons 2 0 mesmo nio ocorre. Lsta discrepancia entre teoria e
experiéncia, acrescida da proliferagéo do nﬁmero de “particulas elementares”, a partir da
década de 60, levou ao questionamento da natureza elementar dos hadrons [3).

A hipétese de que tais particulas possuam estrutura interna constitui a base do modelo

‘1Abreviacio mais usada da expressdo em lingua inglesa “Quantum EletroDynamics”, Eletrodinamica
Quantica.
Zparticulas que interagem fortemente,
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a partons [4] (Feynman, 1969), o qual sera discutido no final deste capitulo e no capitulo
3. A idéia bésica do modelo é que, na regido de grande momentum transferidoe, um iépton
“yé” um hadron como formado por constituintes livres, os partons, com os quails interage.
Os resultados obtidos a partir desta hipétese foram importantes para a compreensao dos
mecanismos fundamentais de interagdo da matéria e contribuiram para o desenvolvimento
da Cromodindmica Quéantica.

Neste primeiro capitulo, estudam-se alguns dos processos que revelam a constituigao
“granular” dos nucleons. Apds rever os resultados do processo eldstico entre objetos
puntiformes, como o e — ep, analisam-se os processos eldstico ep — ep e, finalmente, o

profundamente inelastico ep — eX.

1.1 Espalhamento elastico elétron—-muion

Nesta secfio analisa-se o processo eldstico ey = ey , em primeira ordem de perturbagao
da QED . Assim, tem-se que o processo é descrito pela troca de um féton [5]. Das regras

de Feynman [6], a amplitude invariante para este espalhamento é dada por [2]:
NN S
M = el k) o)), (11)

onde ¢ é a carga do elétron, u(k) e u(p) os espinores do elétron e do mion, respectivamente,
e ¢ o momentum transferido pelo f6ton.

Como somente o caso ndo—polarizado serd tratado aqui, necessita-se calcular a am-
plitude invariante média, | M |, que é uma média sobre os estados de spin do médulo
quadrado de M. | M |? é definida por [7]:

P IMP (12)

spins
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Figura 1.1: Diagrama de Feynman para e — ep.

Substituindo a eq.(1.1) na eq. (1.2}, tem-se que:

& 4
|7 = (2) Losle, 0™ ), (1.3)

onde Lyg(e, e) e Uy, u) sao dois tensores definidos por [2] :

L% (e, e) = Zu“’) I oul (k) a® (k)yPutV (k") (1.4)

ss’

Uas(, p) = —Zu(’ Meu(p) @ (p)rsu™ (). (1.5)

SS

Como as particulas sdao férmions, utilizando a normalizagido dos espinores de Dirac [7] e

os teoremas de trago das matrizes gama [8], com um pouco de algebrismo tem-se:

L(e,e) = Q(k“k’ﬁ + kK — (kK - mg)g“ﬁ) (1.6)

Vs, 1) = z(pap;; Folps— 0y — mﬁ)gag). (1.7)

A secdo de choque em termos da amplitude invariante média é dada por [2]:

d3k" d3p’
2B} 2E!

1
do = | M 26 (k" +p -k —p)

1.8
| T; | 2E.2E, (27r (1)
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No referencial de repouso do muon, [7}:

p = (m,,0), k= (E,k), k= (B K e B =pg (1.9)

Impondo o limite ultra-relativista (7], <.e., | ¥; [~ 1, a secio de choque, no referencial de

repouso do muon, fica [2]:

1 [MJ? 43k’ d°p'
do = —— Wk +p -k - . 1.1
0= @nfamE. ¢ TP EogEgy (1.10)
Integrando a equacgdo acima sobre todos os estados finais possiveis, tem-se que:
d% ot E’
— Laple, €)W (p, 1), 1.11
onde o = z—:r , 482 é o elemento diferencial de dngulo sélido e
. 5(po — Po — go)
WP, p) = —2 o U, ). (1.12)
0

Utilizando a conservacao do quadri-momentum e as conhecidas propriedades das “fun-
coes” delta de Dirac, pode-se reescrever o coeficiente que aparece no lado direito da equa-

¢40 acima como:

1 i
5o 5(pg — Po — g0) = 5(;)0'2 — (po + qo)z). (1.13)
0

Com um pouco de algebrismo e novamente utilizando a conservagio do quadri-momen-

tum, obtém-se
1
—8(pp— po — q0) = 8(¢* + 2p - q). (1.14)
2py

Na regiao de alfas energias, a massa do elétron pode ser desprezada [6]. Assim, no

referencial de repouso do mion, tem-se:
2 L. 4
g° ~ —4EE'sin (5), (1.15)

onde § € chamado de angulo de espalhamento, ou seja, o dangulo formado entre os vetores

ke k' A seguir defininem-se algumas grandezas [7], em termos das quais é usual escrever
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a sec¢ao de choque.

g
Q= ¢~ 4EE'sin2(§) (1.16)
e
v=E-F ==L (1.17)
Ty

onde v é a energia transferida pela sonda ao alvo; Q2 é assim definido por ser uma grandeza
positiva. Com estas defini¢cOes, mais as propriedades da funcgéo delta de Dirac, pode-se

escrever a eq. (1.14) como:

1 1 Q2
= §ph — by — @) = 5( f——_). 1.18

Efetuando a contracao dos tensores Lyg e W8 e, utilizando a conservacio do quadri--

momentum, obtém-se:

g g
LaﬁW"‘ﬁ = 1(377/1;“1];3}5}'[cos2 3 + mL“ sin® —2-] ——6(1/ - —) (1.19)

Substitnindo a eq. (1.19) na eq. (1.12),
2 2 4 2 g 2
@0 “ [0052 -+ ¢ sin® —] 6(1} _“ ) (1.20)

dE'dQ 4ETsii Ll 2 2mZ 0 2

Integrando a equacfo acima sobre todos os possiveis estados finais de energia

— ={—-— ———5|l1+ 75 tan” = (1.21)
2E . 20 )
dsd df)/ ar 1-}—m—#sm z Qmﬁ 2
onde,
2 ool f
(d_cr) = a_cf.s_._z_. (1.22)
A/ 4E2sin* ¢

A eq. (1.22) é a sec@o de choque do espalhamento de uma particula puntiforme de spin
%, por um campo coulombiano [7] devido a particulas massivas de spin 0. Os demais
termos que aparecem na eq. (1.21) sdo devidos ao spin das particulas do alvo, & interacgao

magnética entre elétron e mion e ao recuo do alvo, pois sua massa ¢ finita.
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1.2 Espalhamento elastico elétron—proéton

Nesta secAo analisa-se o processo eldstico ep — ep [6], supondo que a interagdo se d4d
pela troca de um féton, 7.e., em primeira ordem de perturbacgédo da QED. Considerando o
préton como uma particula pontual, obtém-se a secao de choque para o processo ep — ep
a partir da eq. (1.21), fazendo apenas a mudanga m, — m, [7]. Entretanto, o resultado
assim obtido nao reproduz os dados experimentais [2]. Tal fato p6s em questdo a “natureza
elementar do préton”.

Nesta secao considera-se que o préton possua uma estrutura interna, entretanto, sem
fazer nenhuma hipétese a respeito desta. A corrente proténica tem de ser diferente da

utilizada para as particulas pontuais, como o elétron.

Figura 1.2: Diagrama de Feynman para o espalhamento eldstico ep.

Supondo a interacido ep — ep puramente eletromagnética [5], o processo é invariante
por Teversao temporal e conserva a paridade [7]. Assim, a corrente associada ao préton

tem de ser um quadri-vetor [6]. Pode-se entdo escrever, as correntes do elétron e do

préton, respectivamente, como:

(k'] o | B} = G(k")vau(k). (1.23)

(0| Jon | P) = a(p")Taulp). (1.24)
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Supondo que I" dependa apenas do quadri-momentum transferido, o que é justificado em

[7], sua forma mais geral possivel é:

. K 2
To = F1(¢%)7a + EﬁFz(qz)C’aaqﬂ + F3(¢°) e, (1.25)
p
onde
3
Tap = 3 [ya, 75}. (1.26)

[A, B] = AB— BA é o comutador de dois operadores e & é 0 momento magnético anémalo
do préton. Os F'’s sdo os fatores de forma eldsticos eletromagnéticos do préton, os quais
dependem apenas do momentum transferido (¢%). Estas fungdes dio a dimensio da na-
tureza composta do proton. Obviamente, o limite puntiforme corresponde a By = 1

e Fy = Fy = (). Impondo a conservagido da corrente hadronica (conservagao da carga

elétrica), tem-se que :

¢“T', = 0. (1.27)

Fi(¢*) = 0. (1.28)

Pode-se assim reescrever a eq. (1.25) como:

K
T = Fi{g*)a + i Fa(q%)oapa”. (1.29)

My
Substituindo (1.29) em (1.24):

K

()T u(p) = B0 F1(e”)veu (p) + (') 5 Fa(q%)0apq®ulp). (1.30)

P
Utilizando a equagio de Dirac e a conservacio do quadri-momentum, o segundo termo do

lado direito de (1.30), pode ser reescrito como:

a(p )icapg u(p) = 2mpu(p’)rau®) — 4" ) (P’ + pau(p). (1.31)
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Com o resultado acima, a eq. (1.30) pode ser reescrita como:

o™ = (F1 + kF2)Ya — (p' + p)aFo. (1.32)

2mp

B usual expressar os resultados acima em termos das seguintes grandezas:

Grle®) = File) + L5 Fola”) (1.33)
Gu(d®) = Fu(d®) + sFa(d%). (1.34)

As equacdes (1.33) e (1.34) definem os chamados fatores de forma. elétrico e magnético,

respectivamente. Em termos destes fatores, a eq. (1.32) fica:

em Gulg®) — Gulg® "+ P)a
T dm2 P

Com este resultado, é obvio que
)1 = AT, (1.36)

Portanto, a relacao entre I'“™t e I'®™ é 4, mesma que entre 7} € 7, e 0 tensor que descreve o
préton (tensor hadrénico) pode ser obtido a partir dos cdlculos do tensor do muon fazendo

as mudangas v — I' e my, — mp. Assim,

1°9(e,e) = ST [(F +mo)y(k + m)?’| (1.37)

Waslp,) = 577 [(8 + my) T+ my | AZ Lo =0 (1.35)

s30, respectivamente, os tensores lepténico e hadrdnico. Da eq. (1.11), a secido de choque

no referencial do laboratorio, em funcao dos tensores acima, é dada por:

42 2 t
( 2 ) =2 ey, (1.39)
AB'dQ 1y 2mpqt B
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A férmula para a secao de choque é obtida calculando-se os tragos que aparecem nas
equacoes {1.37) e (1.38). Para isso, utilizam-se os teoremas de traco das matrizes gama
[7, 8] e a conservagao do quadri-momentum. Depois, entdo, efetua-se a contracao dos
tensores. O resultado deste caleulo é :

of 7 2 ykz 2 29
L*Wag — B8myEE [(Fl +§—T;;F2)cos 5
2 o0 2
+ i’—(Fl —I—sz) sin? _]5(,,_ Q—) (1.40)

My 2 2my

Substituindo (1.40) em (1.39):

d*o B o? .  k2Q? 2) o8
(dE’dQ)Lab B 4E2sin4%[(Fl + 4m§ Fy' ) oos 2

2 2 2
+ 9 ,,(FI‘I‘EFQ) sin® Q]é(u— Q ) (1.41)
2ms 2 2m,

A equagio acima é conhecida na literatura como f6rmula de Rosenbluth {6]. Esta se¢io

de choque pode também ser expressa como [2]:

d%o do . K2Q%
= () e R
(dE'dQ)Lab (dQ)M{( P gm3 2)

+ Qgr_(pl + chg)ﬁtanz -g-] 5(,, — Q—z) (1.42)

2m§ 2mp

onde (%) estd definido na eq. (1.22). Integrando a eq. (1.42) sobre todos os estados
M

finais de energia tem-se:

do o\ [(pz, KQ 2) Q° ( )2 29]
09 1 \a0)al\” F Fy +kFy) tan® o, .43
(dQ)Lab (dQ)M[( 1+ 4mg 2 +2m}2’ 1+ KE9 ) tan 5 ( )
onde
do ! 28 5 9 -l(do_)
i) U 5) \ag ) 1.44
(dQ)M (1 * My s 2) dQ /s (1.44)

Fazendo Fy = 1, F3 = 0 e m, — m, Tecupera-se o resultado obtido na se¢ao anterior
para o processo e — ep. Para efeito de comparago futura com outros espalhamentos, e

para melhor compreender a idéia basica do modelo a partons, pode-se entao dizer que os
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fatores de forma de particulas pontuais sdo constantes e independem de Q2% Aeq (1.43)

pode ser expressa como:

(%)
aq a4
Lo = A4 Btan® (1.45)
(%) :
i),
onde
2,2
_ oo, KQT o
A=F7 + 4mf, F (1.46)
e
QQ 2
2ms

Fixando o valor de @2, pode-se construir um grifico, Fig. (1.3), que, dentro de um bom

limite de precisao, reproduz o resuliado experimental [2]. A equagédo (1.45) é um resultado

T “defdS1
Wolatty

tan® 4 6

Figura 1.3: Teste da dependéncia angular da eq. (1.45).

caracteristico das interagdes descritas pela troca de um féton {2].

A secio de choque pode ser reescrita em funcio dos fatores de forma Gg e G (7],

eliminando—se, assim, os termos cruzados que aparccem na férmula da secéo de choque

do ol E(GL+71GY, L4 Y
—] = - 2 +9@ = 1.48
(dﬂ)m 4E?sin’ 3 E ( Trr o g T AT G 2) (1.48)
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onde 7 = —1%. Os fatores G g e G tem sido medidos para processos desde Q2 = 0 até
]
Q2 ~ 30 (%2X)%. Seu comportamento matemético é conhecido como forma bipolar [2]:
1
AN
(- 2)

Qs G'’s decrescem rapidamente com o aumento do momentum transferido. No estudo do

G’E(qz) x G’M(qz) x (1.49)

espalhamento profundamente ineldstico o comportamento dos fatores de forma nao é como
o acima apresentado, mas sim como o dos fatores que descrevem particulas elementares.

Este fato é de importancia fundamental para a compreensao do modelo a partons.

1.3 Espalhamento profundamente inelastico elétron-
proton

. - B . il

O termo “espalhamento ineldstico” refere-se a processos do tipo £ + N — £ + N*, onde
N * representa uma ressonancia hadrénica. Neste trabalho ndo serdo analisados processos
nesta regido cinemdtica [2].

O termo “espalhamento profundamente ineldstico” refere-se a processos inclusivos, do
- f . - .
tipo £ + N — ¢ + X, dos quais se medem apenas o dngulo de espalhamento e a energia
final da “sonda” . Nestes processos, X denota um “chuveiro” de hadrons e Q% ¢ My sao
muito maiores que a massa tipica de um hadron. Da conservagio do quadri-momentum

tem-—se:
M% = (p +q)* = m¥ + 2myv — Q%

0 que implica que v também tem de ser grande.
Nesta secdo, analisa-se o espalhamento profundamente ineldstico ep — eX, de im-

porténcia crucial para a compreensao do modelo a partons. A hipdtese de que a interagao
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elétron-préton é descrita pela troca de um féton nao pode ser aqui diretamente verifi-
cada como nas se¢oes anteriores. Entretanto, podemos justifica-la comparando as segoes
de choque de processos induzidos por elétrons e por pésitrons [2]. Se os processos en-
volvessem a troca de dois fétons uma diferenca entre as respectivas segoes de choque seria
medida, o que nao ocorre. O grafico abaixo mostra a razao g%gi—)} em funcao do momentum

transferido Q2.

106~

13
|

102} ' ~1.4
—— | —1.2
K ) ,’/——4—LA—$—¢——$— 1.0
S ] 4oz

—0.6

098

096

0941

i L 1 ] vy I L !
0 4 8 12 16 20 30 40 50

Q% (GeV/c)

+
Figura 1.4: Raz#o entre as segtes de choque g%z—% para etp — et X em funcio do quadrado do momentum
transferido.

Assim, o processo em estudo é bem descrito pela troca de um féton, e a segao de

choque, no referencial do laboratorio, é dada por {2[:

d%0em 1 a_ZE'
dQE  2m,¢* E

Lople,e)W*F(N). (1.50)

O tensor lepténico L pale, e) é 0 mesmo das segbes anteriores (1.6). O tensor hadrdnico
WB(N) serd construido a seguir. Na equagdo acima o indice (em) foi utilizado para
enfatizar que tal resultado refere-se a um processo puramente eletromagnético.

No estudo de um espalbamento profundamente inelastico, ao contrario do que foi
feito no caso eldstico ep — ep, nao h4 como construir uma corrente hadrénica. Temos de

construir, diretamente, o tensor hadrénico W, o qual descreve a transigao eletromagnética
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do nucleon, ou seja:

T = 5 X X (XM N

spin estados
inicial Ffinais

X (X [ JFHO){N) (27)%6%(ps —p — q), (1.51)
onde * representa conjugacao complexa. Fazendo-se | N) —| p) e | X) —| p) recupera-
se o resultado obtido na secdc 2. Embora cada estado final possivel possa dar uma
contribuigdo compliicada ao tensor hadrémico, a resultante da soma sobre os spins tem
uma estrutura relativamente simples. Considerando que a corrente € hermitiana, podemos

escrever

WIIN) = 5 Y Y (N IO X)

spin estados
inicial finaia

x (X | J§*(0) | Ny ()6 (p. —p — ). (1.52)
Da equagio acima segue-se, entdo, que WiR(N) = WZB(N)". Pode-se ainda reescrever o

tensor hadrénico explicitando suas partes simétrica e antissimétrica:
WEHN) = W (N) + W5 (V). (1.53)

Como o tensor lepténico é completamente simétrico, ver eq.(1.6), apenas a parte simétrica

do tensor hadrénico vai contribuir, <. e,
LPWEN(N) = L¥W (V). (1.54)

Wap é um tensor de ordem 2, que depende dos quadri-momenta inicial, final e transferido.
Devido a funcao delta que aparece na formula da segdo de choque, sua dependéncia
funcional ¢ apenas em p e q. Para melhor compreender esta dependéncia observe-se
que nas secoes anteriores, os espinores dependem dos quadri-momenta inicial e final. O
propagador depende do quadri-momentum transferido e a funcio delta explicita uma
dependéncia funcional entre os trés quadri-momenta, de forma que um destes pode ser

expresso em fun¢ao dos outros dois.
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O tensor hadrénico, sob certas condicoes’, tem de descrever um férmion pontual, o
qual tem comportamento conhecido através da equacdo de Dirac. Assim o tensor deve
conter um termo que dependa da métrica. Com estas consideracdes pode-se propor a

seguinte estrutura tensorial para W) [7]:
Wég’ = Agag + Bgags + C(qaPs + qspa) + Dpaps. (1.55)
Impondo a conservagio da carga elétrica [7],
eWH (V) = PWE (V) =0 (1.56)

Sabendo que p e ¢ sdo varidveis independentes pode-se mostrar que:

c=-219p (1.57)
Z
5]
1 L Y2
PRSI A ) (1.58)
q q

Substituindo (1.55), (1.57) e {1.58) em (1.53):

L s 9 ] N, | [( pq )( P9 )] eN
L wS = %% g wer b (e~ B0 (ps — Bas) [ wE, (159
2mp a (N) |: q2 9&5 I’ 1 + mg 4 q2 q P q2 qﬁ 2 ( )

onde WV e WY sio definidos por:

1
veN = __— 4 1.60
I/ 1 2mp ( )
we = %D. (1.61)

Efetuando a contragao dos tensores leptonico e hadrénico, tem-se:

1 2 f [ 3
- LPWER(N) = (4k - YW + = |2(p - k) (p - B) —m2(k - K WY (1.62)
2my ms

3Fatores de forma constantes e independentes de Q2.
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No referencial do laboratorio,

p-k=myE -k’ =myE’ (1.63)

, |
¢° =~ =2k - k'~ 4EE'sin2(§) (1.64)

Logo, (1.62) pode ser reescrita como:

1 o, 8 g
Em—L“ﬁng’(N) - 4EE’{2W§N sin’(3) wel 0052(5)]. (1.65)
P
Finalmente, substituindo (1.65} em (1.50):
d*0em o’ en . 2.0 en 2,0
(deE')Lab 462 sin(2) (le Sin’(g) + Wi cos (5))' (1.66)

E digno de nota o fato de a dependéncia angular da secio de choque dada pela eq. (1.66)
ser a mesma que a das secoes de choque dos espalhamentos eldsticos ey — ey, eq. (1.20),
eep — ep, eq. (1.41).

Por exemplo, se compararmos a eq. {1.66) com (1.41}, obtemos a contribuicao eldstica

aos tensores Wl‘gfo_:

2 Q? 2 Q*
W’lep(y, Q )elé,stico = 4m% (Fl + lﬁ‘,Fz) 5(1! — Q_‘H’Lp) (167)
22 2
2 e KR o Q
Wfp(V,Q )eldstico = (Fl + ET;?;—FQ)(S(U — zmp). (1.68}

A estrutura destas equacoes é importante para a génese do modelo a partons. Todavia,
antes de apresentar as idéias basicas do referido modelo, optou-se por apresentar, no
segundo capitulo, o calculo da se¢io de choque diferencial, %, para o espalhamento
profundamente ineldstico neutrino-nucleon, vgp — v X, seguindo os procedimentos usados
neste capitulo para se chegar & eq. (1.66). De posse destes resultados, discutir-se-4, no

terceiro capitulo, a esséncia do modelo a partons.



Capitulo 2

O espalhamento profundamente
inelastico neutrino-nucleon

Neste capitulo apresenta-se o estudo do espalhamento profundamente inelastico do nu-
cleon, induzido por neutrinos. A interacdo pela qual se da este tipo de processo nao ¢
mais a eletromagnética 7], mas sim a fraca. Entretanto, a descrigao destes fenémenos é
feita de uma maneira bastante andloga i utilizada para processos eletromagnéticos.

A interagdo fraca e o préprio neutrino foram propostos para explicar o processo co-
nhecido como decaimento beta {9], o qual refere-se ao decaimento de um nucleo radiativo

(A) em outro mais leve (B), com emissdo de um elétron [10].
A-Bte. 2.1)

Em 1930, quando este decaimento comecou a ser estudado, o néutron ainda nao era
conhecido e as medidas da energia do elétron (espectro continuo) emitido no processo
apresentavam discrepancias com relagio as previsdes tedricas da época [9]. Niels Bohr
chegoﬁ a propor o abandono do principio de conservagio da energia; entretanto, Pauli re-
solveu este problema postulando a existéncia de uma particula sem carga, a qual chamou
de néutron. Em 1932, Chadwick detectou em outro processo, uma nova particula, difer-
ente da que fora proposta por Pauli, a qual também chamou de néutron [11], sendo esta

a nomenclatura utilizada até hoje.
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Ainda em 1932, Fermi propos uma teoria [7] para a interacgao fraca, fortemente inspi-
rada no eletromagnetismo. Nesta teoria, conforme havia sugerido Pauli, foi considerada
a existéncia de uma nova particula, sem carga e sem massa, a qual Fermi chamou de
neutrino .

Com a descoberta de Chadwick e com base na teoria de Fermi o processo elementar,

responsavel pelo decaimento beta, é:
n—pT+e +7b (2.2)

A teoria vetorial de Fermi conseguiu esclarecer muitas questdes acerca dos processos
fracos®, como por exemplo, a variacdo conifnua da energia do elétron [9] emitido no
decaimento beta. Todavia, alguns fatos observados posteriormente nao foram explicados,
sendo o mais importante a descoberta da violagdo de paridade, em 1956 [12]. Baseado
em ta] descoberta a corrente vetorial, utilizada com sucesso no eletromagnetismo, foi
substituida, na teoria das interacoes fracas, pela corrente V — A (vetor-axial) {2, 7].

Na primeira secao deste capitulo aborda-se a questao da corrente V — A para a interacao
fraca. A violagdo de paridade é discutida de forma bastante sucinta,

Na segunda se¢io, analisam-se 0s processos ineldsticos, com troca de correntes fracas,
wN — ¢ X evN —-vX,

Na dltima secdo analisa-se o processo eldstico vj — vj, de importincia fundamental

para o desenvolvimento do modelo a parfons.

2.1 Férmions nao—massivos

Nesta secao apresenta-se, inicialmente, uma breve introdugao as transformacoes no for-

malismo de Dirac, com particular énfase & de paridade. Depois abordam-se as principais

18abe-se, atualmente, que a particula prevista por Fermi é, neste caso, um anti-neutrine.
2processos que ocorrem via interacio fraca.



Capitulo 2. O espalhamento profundamente ineldstico neutrino-nucleon 21

conseqiiéncias de se considerarem férmions nao—massivos.
Supondo a covariancia da equacao de Dirae, pode-se descrever a dindmica de um tinico

. PEE . — . - ! ,
sistema fisico em dois referenciais inerciais, k e k', através de [8] :

., 0w
w”% —mW¥(z) =0 (2.3)
VB‘II,(y) ' _
i mW¥ (y) =0, (2.4)

r — . . . ~ . ..
onde ¥(z) e ¥ (y) sdo os espinores que descrevem o sistema dindmico nos referenciais &
i - ~ PR . .
e k', respectivamente; z e y sao as coordenadas utilizadas em cada um dos dois sistemas,

as quais sdo ligadas por uma transformacio de Lorentz [13] T1:
y = Az. (2.5)

Como conseqiiéncia desta transformacao tem-se que:

d a

Os espinores sao ligados por uma outra transformagéo [7, 8} To:

' (y) = ST(x). (2.7)
Substituindo (2.6) em (2.4), obtém-se:

S7yYS = Ab . (2.8)
A uma transformacao infinitesimal, do tipo

AL =9uten (2.9)

onde g*, é o operador identidade e €/, um parametro infinitesimal, corresponde o operador

de transformacao

S, =1-— iawe“” (2.10)
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icrage“ﬁ ; (2.11)

St=1
L +4

onde 043 = £[Va, 74l. E facil mostrar que:
Stt =Sl (2.12)

Numa visdo cldssica, transformacio de paridade é, basicamente, uma reflexdo especular

dos eixos coordenados [14]. Entdo, para uma transformagdo deste tipo, a matriz A é

i 0 0 0
0 -1 0 0
B pio_
AL, = PE = 0 0 -1 0 (2.13)
0 O 0 -1
Logo, para esta transformacdo, a eq. (2.8) fica
S519"Sp =PIy (2.14)
Spy8p = 0 (2.15)
Spin*Sp = —v¥, (2.16)
onde k = {1,2,3}. Na representagio de Pauli-Dirac, pode-se entdo escrever que:
Sp = +°. (2.17)
Logo,
1]:}'1'2 = 11}1,2 e 1]:}:3,4 - —1]:}3,4. (218)

E bastante usual definir uma matriz ¥°, como

¥° = iyPyly%y (2.19)
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Com esta definigao é facil verificar que:
[Sp, 7% = 0. (2.20)

O resultado acima sera 1til mais adiante. A seguir apresentam-se algumas conseqiiéncias
interessantes de considerar-se a equagao de Dirac para o caso de particulas sem massa. A

equac@o que descreve a dindmica quéntica é [15]

ov
HY =i— .
v (2.21}
e a hamiltoniana proposta por Dirac [15, §] :
H =a.p+ pm. (2.22)

Para o caso em estudo, a eq. (2.22) fica resumida a
H=24dp. (2.23)

Impondo que a hamiltoniana satisfaca as condigdes H? =| 7 {? e Hi = H, obtém-se que

os «'s devem satisfazer & seguinte algebra:
[Q’@,Oﬁj]_;_ = 265_,‘ € C.Vz = 0. (224)

As condigoes expressas nas equagoes acima sdo satisfeitas pelas matrizes de Pauli {15].
Pode-se entdo fazer qualquer uma das escolhas o; = 0; ou a; = —a;. Consideram-se, a
seguir, as conseqiéncias de cada uma destas escolhas.

Se a; = gy, a equacdo de Dirac fica:
.70 = ED. (2.25)
Tomando E =[ 7 |, tem-se:

Fpd = . (2.26)
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A equacao acima descreve um férmion, ndo—massivo, com helicidade +—é~, i. e., dextrogi-
ro (right handed); um vg, por exemplo. Fazendo-se uma transformaciao de paridade no

referencial tem-se que § — —7, e a equagéo fica:
d.(-p)® = -9 (2.27)
A eq. (2.27) descreve a anti-particula levégira (left handed), com helicidade —3. Especi-

ficamente para o neutrino, pode-se dizer que a escolha o; = 0; acarreta que, por uma

transformacgao de paridade,

VR — V1, (2.28)
Para a escolha o; = —0;, a equacao de Dirac fica:
—FFx=Ex (2.29)
Tomando novamente E =( p |, tem-se:
d.py = —x. (2.30)

A equagdo acima descreve uma particula levégira. Fazendo a transformacao de paridade

tem-se:
5.(=5) = % (231)
a qual descreve a anti-particula dextrogira. Assim, com a escolha oy = —oy;, uma trans-
formacdo de paridade acarreta:
vy, — UR. (2.32)

Na natureza ndo ha indicios da existéncia de vg ou 7y, [7].
E conveniente expressar todos os resultados aqui apresentados num formalismo de
matrizes 4 X 4, posto que esta é a representacao “natural” da teoria de Dirac. Pode-se

escrever os espinores e as matrizes a como:

uz(g) &:(_05 g) (2.33)
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Esta representaciao é conhecida como de Weyl {16]. Pode-se definir os seguintes projetores

[7]:
1 5 1 5
Fr=5(1+77) € Pr=5(1-77), (2.34)
0s quais tém as seguintes propriedades:
PrtPr=1 ; Pl =p e [PR, Pr] = 0. (2.35)

Com os projetores definidos em (2.34), as solugoes provenientes das escolhas +d, sao

expressas como [7]:

Pru, = (D(;) e Pru, = (g) . {2.36)

Apds tude o que foi apresentado nesta secdo, é facil concluir que a forma de corrente
vetorial, usada na descricio de fenémenos puramente eletromagnéticos, ndo é conveniente
para descri¢ao de fenémenos envolvendo neutrinos; a forma mais adequada para esta

corrente ¢ V — A [2], que expressa a violagdo de paridade.

2.2 Espalhamento profundamente inelastico
neutrino-nucleon

Obtém-se aqui, a partir da eq. (1.50), a se¢éo de choque diferencial para processos do
tipo vy)N — £X, onde ¢, mais especificamente, pode ser um e”, g~ ou v, v, O calculo
é amﬂogo aos apresentados no primeiro capitulo, embora algumas mudancas devam ser
introduzidas. A primeira delas refere-se & corrente lepténica, que passa a ser do tipo V — A,
e nao mais simplesmente ¥V como no caso eletromagnético. Deve-se ainda considerar que
os bésons intermedidrios, trocados nos processos fracos, sao massivos e que & constante

de acoplamento fraco é diferente da eletromagnética.
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Considera-se, a seguir, o processo envolvendo troca de corrente carregada.

() yeN =X (07 =e"u7)

Hadrons

Figura 2.1: Diagrama de Feynman para o processo vy N — £~ X.

As mudancas das férmulas do propagador, da constante de acoplamento e do tensor

leptonico, para este caso, sao [2]:

¢ — ¢* - M, (2.37)

G
e’ - —=M3 (2.38)

V2

chﬁ(e; 6) — SLQQ(U), (2.39)

onde g ¢ o momentum transferido, My a massa do béson trocado (W) e G a constante
de Fermi, que desempenha, na teoria das interacdes fracas, papel andlogo & constante de
estrutura fina, o, do eletromagnetismo, ou seja, é a constante de acoplamento fraco.

A corrente associada ao neutrino é dada por:

Ju(0) = Ey(k')fy#%(l — v5)uy (k) (2.40)
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Pode-se construir o tensor leptdnico, associado ao neutrino, tomando o hermitiano da

corrente vpf ", andloga a da eq. (2.40)
_ 1 t 1
(Fe (K yng (1= e ) = Tz (L= v (2.41)

onde foram usadas as regras de comutacao das matrizes y (8, 7| e a massa do lépton foi
desprezada [7, 2]. O tensor lepténico L, (), associado ao neutrino, sera dado por:
L= ts) kY 7 (k' ()
Lyw(v) = gZu (B)yu(1 — 15)u (k) w2 (k )yu(1 — y5)u'® (k). (2.42)
8,9'
Utilizando a normalizagdo dos espinores dada em [7] e as regras de comutagao das matrizes

7, com um pouco de algebrismo tem-se:

L) — %Tr(m(l — w1 = ) (2.43)

Utilizando os teoremas de traco das matrizes v [7] e o fato de que indices mudos podem

ser permuttados livremente, tem-se:
Lag(v) = k kg + kakg — gaglk.k ) + icapsk °k7. (2.44)

Observa-se que, ao contrario do tensor L,g(e), dado por (1.6), o tensor Lag(rv) nao é

totalmente simétrico nos indices « e [, podendo ser escrito na forma
s (A '
Lag(v) = LEG(v) +iL% (v), (2.45)

Com as mudancas das equagdes (2.37) a (2.39), pode-se escrever a se¢do de choque do
processo com troca de corrente carregada (CC), a partir da eq. (1.48), em fungéo do

tensor hadrénico como:

dZO'CC 1 G 2 M%{ 2E1 5
B o) \o2r M) B Wee. 2.46
deE' QmN (27() (Q2 + M]?V) E Laﬁ(lf) o ( )
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Apresenta-se, a seguir, o processo envolvendo troca de corrente neutra.

(i) yN - vX

Hadmm

T

Figura 2.2: Diagrama de Feynman para o processo vy N — vgX.

0O modificagao das férmulas do propagador e da constante de acoplamento, para um

processo fraco com troca de corrente neutra, é [2]:

2 — g2 — M2 (2.47)
(54
2
2, Mz (2.48)

V2 2

Como, na analise do processo envolvendo troca de corrente carregada (CC), as massas
dos léptons foram desprezadas, o tensor lepténico, Lyg(v), permanece o mesmo para o
processo com troca de corrente neutra (CN), vN — vX. A secdo de choque deste espa-
lhamento, em fungdo do tensor hadrénico,.pode ser obtida fazendo as mudancgas (2.47) e

(2.48) na férmula (1.48),

dQUCN 1 1 a o M% QE: o3
1 o) \me a2 ) 7LV )Wen. 2.49
dQdE 42mzv(27r) (Q2+M5) 7 Las () Won (2.49)

Como nestes casos o tensor Log(v) possul uma parte simétrica e outra antissimétrica,

o tensor Woa deve conter agora termos antissimétricos, que nao contribuem para o caso
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eletromagnético, haja vista que o tensor lepténico é simétrico. A forma mais geral possivel

para o tensor hadrénico, considerando-se a violagio de paridade, é [2] :

1 PabB ... . Eapyil’q
— —  —guaWy + R, T Ty
Y. af Gap¥?1 m}gv 9 — 1 mev 3
Jads Palds + Ppda H
W, + W, ol — Pl We. 50
+ my o, 5+2m%r(p 45 — Poda)We (2.50)

Efetuando a contragio do tensor acima com o tensor associado ao neutrino, obtém-se®:

1 Wo [ q2
LW, = —¢*W < [2 kM- k 2_]
S (V}Wap q 1‘|‘2 2 {(p-k)p )+mN2
”3 a !
—=q°lp-k -k 3. .
+ 5 %;q (p +p ) (2.51)

Substituindo a equacio (2.51) em (2.49) e comparando com o resultado do processo vN —
27X, oblém-se:

2 0 0 E+E _,0
)(E )2[2W15in2§+W2c0s2§—W3 i singa]. (2.52)

d*c G* M*
iQdE 21:2(Q2 + M2
Quando a corrente é do tipo CC, M — Mw; quando é do tipo NC, M — Mz. Observa-se,
na eq. (2.52), que a dependéncia angular da se¢éo de choque diferencial para processos do
tipo vN — vX é semelhante 4 obtida para os processos induzidos por eléirons, apresenta-
dos no primeiro capitulo; a diferenca estd na existéncia de um termo extra, proporcional

a Wa, proveniente da violagio de paridade nos processos fracos.

2.3 O espalhamento elastico vq — vg

J4 foi visto que os resultados obtidos para processos eletromagnéticos e fracos conduzem
4 hipétese de que os nucleons possuem estrutura interna. Em 1969, Feynman propobs

um modelo, o modelo a partens, que se baseia na hipdtese de que os nucleons tém uma

30s termos que contém as fungdes Wy 5 ¢ sdo nulos.
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constituicdo “granular” (os partons), como sera visto no terceiro capitulo. Para o es-
tudo deste modelo, considerando processos induzidos por neutrinos, é de importancia
fundamental analisar-se o espalhamento do neutrino por uma particula pontual, 7. e., o
processo elastico neutrino-parton, em termos do qual os espalhamentos de neutrinos por

nucleons serao explicados. Das regras de Feynman, em primeira ordem das amplitudes

Figura 2.3: Diagrama de Feynman para o processo vq — vq.

de espalhamento, tem-se que a amplitude invariante do processo v(j) — v(j) é dada por
[7, 17]:

1, .l 1 a1
M = 59" (k) 57u(l — 1s)uu(k) Y (P )57 v — A1 )us(p).  (2.53)

onde os \'s sdo fatores, em principio complexos, que parametrizam a ignorincia a respeito

da corrente parténica. Para o caso ndo—polarizado interessa | M |2, onde [2]:

M MM, 2.54
- T a3
ou ainda,
| _
| M |*= Zg‘*baﬁ(VJL“"(J); (2.55)

L%8(v) é o tensor associado ao neutrino, dado por (2.44), e L®%(j) o tensor associado ao

parton j, que sera calculado a seguir.
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Da equagao (2.53) tem-se que o tensor partdnico é:

1

1) = 3 2 (w6 300 = 29w 0) (1631200 - Anreus(p). (256)

5,8
Utilizando as propriedades das matrizes v e a normalizacic dos espinores [7], segue-se
que:

L) = 5T [ral¥y = A0 + m3)a00v = M) (6 + m) (257)

onde m; é a masa do parton j. Utilizando as regras de comutagao das matrizes v, obtém-

129G) =5 Tr [0 P a ) (vab 08 + m)
(1w =1 aa B (morarstd +my
= (= 2way) (ol s+ ms) )
— Oha = A (myrarersh +-my) )| (258)

Aplicando os teoremas de trago das v’s |7, 8] na equacdo acima,

Lag(j) = 3 [(I Av 241 A4 I2)(p.;pa +pg— (p'.p)gaa)
+ (1w B =1 aaPmigas
~ (pra- AvAz)z'eaawp’“pv]. (2.59)

Da conservagio do quadri-momentum, p’ = p + ¢, pode-se reescrever (2.59) como:

1 1 1
——Lag = —8apC1 + —5PaPsCo — —itapst " C
2m;j aff Gapl m?papﬂ 2 2?”‘?2 gyl 'q L3
1
+ 53 (Pats +144)Cs, (2.60)

J

onde os C’s sio definidos por:

G= 4_;_(”1? +r-9) (A P {aal?) - i‘m_}” v 2= Aa ), (2.61)

1 .
Cy= Emj(i M P+ aa ), (2.62)
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1
Cs = —5m;i(ApAa+ AvA}), (2.63)

G = sy v P+ | 2a ). (2.64)

Da contragdo do tensor parténico, dado por (2.60), com o tensor do neutrino, eq. (2.44),

resulta:
! 1 I I
— Lol P = (2k.k — (2 k) (p.k ) — ?Fk.k)

- 0(ERER) - 6F)eR)

J

+ =505 E) + () @k - (k) (pg))  (265)

3

No referencial do laboratério:
p* = (m;,0), k¢ = (E,E) e KH=(F k). (2.66)
Usando o fato que
k=% =0, (2.67)

e utilizando as equacoes (2.66) e (2.67), pode-se reescrever a eq. (2.65) como:

1 , 6 9 E+E 6
——Lag(§)L°P(v) = in?( - (=)= in?( 2.68
QmjLa'@(J)L {(v) = 2EFE [201 sin (2)4-02 oS (2) oF - sin (2)] (2.68)

A secdo de choque, no referencial do laboratério, é dada por:
2 2 2 2 g 2
o L (O () FhesL )5 (v - < ) (2.60)
dQdE mi\2r/) \@Q*+ M3/ E 2m;

ou, substituindo {2.68) em (2.69), por:

doon G/ ME ON\%, . . of0 . 9) E+E . 2(9)]
aE 7.7 (M%-{—Qg) (E )[2W151n (2)—!— 2 COS (2 3 — sin”{ 5 (2.70)

onde definiu-se

W = —2—_6<u - %)C’k, (2.71)
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para k = {1,2,3}. Tomando o limite ’6"% — 0, pois s6 é possivel estudar a interacao

neutrino-parton na regido de grande momentum transferido, um pouco de algebrismo

permite escrever os W's na seguinte forma:

2 0 Q2 Q2
2 2 Q?
oWa = (v P+ 2 P)o(1- Qmju) (2.73)
R Q?
sWa = —(AAa+ v A)5(1 - zm,-u)' (2.74)

Se os A's forem reais [2], reobtém-se o caso particular discutido na ref. [2]; estes resultados
expressam a contribuicio de um parton as fungées de estrutura dos nucleons. Assim como
no processo ey — ey, as fungdes acima dependem de @ e v apenas sob a forma %3 Este
fato é muito relevante para a formulagio da hipotese basica do modelo a partons, conforme

serd visto no préximo capitulo.




Capitulo 3

O modelo a partons e sua
generalizacao via diquarks

A partir dos resultados obtidos, nos capitulos anteriores, para a se¢ao de choque do pro-
cesso eldstico (elementar) elétron—rmion e de outros processos de espalhamento elésticos e
ineldsticos envolvendo léptons e nucleons, pode—se ressaltar evidéncias de que os nucleons
néo séo particulas elementares; possuem estrutura interna a ser compreendida.

No estudo do espalhamento profundamente ineldstico, apresentado até aqui, o detalhe
desta estrutura implicita nas fungbes de estrutura ainda ndo é explicado. A comparacao
das secdes de choque eldstica eg — ep e ineldstica N — £X sugere que o nucleon seja
composto por varios centros espalhadores puntiformes: os partons. A segdo de choque
total do espalhamento {N — X é obtida a partir da soma incoerente das segOes de
choque elementares entre £ e os partons. Esta é a hiptese bédsica do chamado modelo a
partons a respeito da estrutura hadronica. Posteriormente, os partons de Feynman foram
identificados com os quarks de Gell-Mann — introduzidos a partir de consideractes de
simetria, na espectroscopia hadrénica {7, 9] — contribuindo para o desenvolvimento de
uma leoria dinamica para os quarks: a Cromodindmica Quéntica.

" Neste capitulo apresenta-se, primeiramente, a base conceitual do modelo a partons

(secdo 3.1) e os calculos das funcoes de estrutura dos nucleons nos casos de espalhamen-
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tos ineldsticos induzidos por elétrons e por neutrinos (secac 3.2). A seguir, discute-se a
possibilidade de existirem partons com spin diferente de 1/2 (segao 3.3). Note-se que esta
possibilidade, do ponto de vista da espectroscopia hadrénica, ja havia sido cogitada por
M. Gell-Mann, em seu artigo original, onde a existéncia de diquarks — estados formados
de dois quarks -— foi proposta pela primeira vez. Por outro lado, ja se conhecem muitas
evidéncias a favor dos diquarks, algumas das quais revistas na secao 3.4. Os resultados
da contribuicio dos diquarks ao espalhamento profundamente ineldstico elétron-nucleon

ja sao conhecidos [18] e estio resumidos na segéo 3.5.

3.1 Evidéncias experimentais do modelo a partons

No primeiro capitulo, foi visto que as fungoes de estrutura de particulas pontuais, como
o miion, independem de Q2. Para o caso do nucleon, no limite do espalhamento eldstico,
as funcées de estrutura dependem de v e Q% e decrescem com o quarta poténcia do
momentum transferido, ~ Q*.

Os experimentos, no limite do espalhamento profundamente inelastico, revelaram que,
nesta escala de energia, o comportamento das fun¢des de estrutura é bastante diferente.
Observou-se o comportamento conhecido como scaling, ou seja, as fun¢oes nao variam
mais com Q¢ e v; nesta regiao cinemética, a dependéncia funcional da funcao de estrutura
passa a ser apenas Iia razao 9; Este resultado foi apresentado por Panofsky, em 1968,
utilizando dados do SLAC (Stanford Linear Accelerator). As figuras 3.1 e 3.2 revelam o
comportamento das funcoes de estrutura.

O scaling das funcoes de estrutura ineldsticas foi previsto, teoricamente, por Bjorken,

em 1969. Estudando o comportamento destas fung¢ées no limite matematico, hoje conhe-
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cido como “limite de Bjorken”, a saber:

2
Q? — o0, v — 00, para T = < fizo, (3.1)
2m g
obtém-se que:
limmyWa (v, Q%) = Fi(x) (3.2)
lim v Wa(, Q%) = Fy(z) (3.3)
i)

lim v W3 (v, Q% = —Fi(x). (3.4)

il

Assim, o mais surpreendente no resultado apresentado por Panofsky nao foi o scaling
das funcdes de estrutura, mas o fato deste acontecer pata Q* 2 1 (GeV/ ¢)?, ao invés de
Q* — oo, conforme previsto por Bjorken. Assim, no limite do espalhamento profunda-
mente ineldstico, as funcoes de estrutura dos hadrons apresentam o mesmo comportamento
das funcdes de estrutura de férmions pontuais. Este fato torna plausivel a hipotese de que
os nucleons tem uma estrutura granular, onde os graos ( partons) sdo particulas pontuais

in 1
de spin 3.
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3.2 Modelo a partons

Os resultados citados na se¢io anterior formam um conjunto de evidéncias bastante forte
de que a estrutura hadrénica é constituida por férmions pontuais.
Pode-se dizer que a medida que o momentum da “sonda” aumenta, ou, equivalen-

k]

temente seu comprimento de onda diminui, tem-se uma “resolugido ” cada vez melhor
acerca da estrutura dos nucleons. Quando 0 < Q2 < 1 (GeV/c)? a resolugao é suficiente
apenas para dizer que os hadrons nao sao particulas elementares; tém estrutura interna,
a respeito da qual nada pode ser afirmado. Quando Q? 2, 1 (GeV/c)? a resolugio é su-
ficiente para se compreender que os hadrons sao formados por férmions elementares, os
quais sao confinados e interagem com a “sonda” da mesma forma que particulas livres;
no espalbamento profundamente ineldstico, {N — £X, “X” refere-se a um “chuveiro” de
hadrons,

Inicialmente, considera-se, por simplicidade, que no modelo a partons todos os tipos de
partons sdo equiprovaveis. Suas contribuicdes para as fungbes de estrutura dos nucleons
se dio por uma soma incoerente, i. e., soma das se¢bes de choque de cada parton e nao
das amplitudes de probabilidade. Neste modelo, desconsidera-se ainda o momentum de
Fermi dos constituintes.

Seja 7’ a fragio de momentum do nucleon carregada por um parton e f;(2’) a densidade
de probabilidade de encontrar-se um parton j com fracdo de momentum z’, no interior do
nucleon. A massa do parton j é dada, em funcdo da massa do nucleon, por m; = z'my.
Desconsideram-se possiveis interacdes entre os partons, o que implica na hipétese de que a
interacio dos partons com a “sonda” se d4 num tempo muito menor que a interagao destes
entre si [19], justificada na regiao cinemética do espalhamento p;rofundamente inelastico.

Faz-se, portanto, necessario — de acordo com a interpretagao probabilistica — impor a



Capitulo 3. O modelo a partons e sua generalizagao via diquarks 39

seguinte normalizacdo para f;:

Zf do'fi{z) = 1 (3.5)

Considerando-se todos os partons equiproviveis, o indice j na func¢éo f torna-se desneces-
sario. Do capitulo um, tem-se que as fun¢bes de estrutura eletromagnéticas de particulas

pontuais sao :

2 2
WiET™=H — Qg 5(1 — @ ) (3.6)
4m#v Zm,v
1 2
ek - —5(1 _ 9 ) (3.7)
v 2m,v
ou, equivalentemente,
2 2
e 5(1 -9 ) (3.8)
Am,v 2m v
Q
o 5(1 - ) (3.9)
2m,v
A contribuicdo eldstica ds fungdes de estrutura eletromagnéticas do prdton sao :
2 2
WP = Qg (¥ +kF2)25(1— @ ) {3.10)
dmzy 2mypy
‘ 1 kQQZ Q2
WP = —(FZ% 4 )5(1 - ) 3.11
= (P o Tzt Sy (3.11)

Com o resultado expresso nas equacoes {3.6) e {3.7), tem-se que as fung¢des de estrutura
eletromagnéticas do um parton j, de massa m; e carga ();, em unidades da carga do

eléfron, sao:

2 2
rei—el 2 Q _ Q ) 3.12
(e =Q; 4m 1 6(1 2m v ( )
o Q?
yWT e Q? 5(1 _ Qm.y) (3.13)
¥
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ou ainda,
W = Q—? 5(z' — x) {3.14)
1 QmN '
vWs7 ™% = Q' 5(0" - 3). (3.15)
Onde
_ @ o
= Smur m; = z'my. (3.16)

Seja f(z')dz' a probabilidade de se encontrar um parton com fragio de momentum entre

2’ e ' + dz’ no interior do nucleon. As fungdes de estrutura do nucleon sao:
1 g
WEN - E/ dz'f (&) W& ™4, (3.17)
~ Jo
i
onde k = {1,2}. Assim, 1o caso puramente eletromagnético (¢ = ¢),

. 1
W = mf(a:) ;Qf (3.18)

v Wit =zf(z) > Q7 (3.19)
J

O resultado obtido, em concordéncia com os dados exprimentais, mostra o scaling das

funcoes de estrutura. Com as equagdes acima, pode-se ainda escrever

2FEN (z) = 2mu W = £(x) 3 Q2 (3.20)
J
P () = WY = 2(e) Q2 321)
J
Assim,
F$N(z) = 22F¢¥ (z). (3.22)

Este resultado é conhecido na literatura como relagao de Callan-Gross.
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As fungoes W, e Wy, acima calculadas, referem-se & contribuicdo do modelo a partons &
parte simétrica do tensor hadrdnico. A seguir apresenta-se o calculo da fungao de estrutura
Wi, a qual expressa a contribui¢ao dos termos antissimétricos, do tensor hadrdnico, as
funcées de estrutura do nucleon.

Conforme mostrado no primeiro capitulo, os termos antissimétricos do tensor hadroni-
co nao contribuem & se¢ao de choque de processos eletromagnéticos. Entretanto, também
foi mostrado que, para processos envolvendo interagao fraca, deve existir uma contribuicao
parténica & parte antissimétrica do tensor hadrénico.

A seguir apresentam-se¢ as expressoes para as fungoes de estrutura relacionadas ao
processo eldstico neutrino-parton (vj — vj) em termos do modelo a partons. A partir da
andlise do processo (vj — vj}, apresentada no segundo capitulo, tem-se que as fungdes

de estrutura elasticas elementares sio:

Q* Q*

g A — &{1 - 3.23
g (AV + A) -4m?v ( Qmju) ( )
Q2

- — 3.24
VW (AV + }\A)J (5(1 Qmjy) ( )
. Q2
IJW';‘? = —AvAs 5(1 — ) (3.25)
2myv

Escrevendo as equagoes acima em funcéo de z e z', subtituindo o resultado em (3.17) e

efetuando a integragao, obtém-se:

FY = %f(:r;) E(A%, + Ag)j (3.26)

i

FY = zf() Z(ﬁ + AA) (3.27)

i ¥

FY = 2§ () S (Mvra); (3.28)
b
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onde, de acordo com o limite de Bjorken, eq.(3.4):
FY = Wi (3.29)

Assim, o modelo a partons também descreve o scaling das fungoes de estrutura do espa-
lhamento inelastico neutrino—nucleon, observado experimentalmente.

Concluindo esta secao, é importante lembrar a importdncia da anélise deste espa-
lhamento inelastico, envolvendo neutrino, no que se refere & primeira evidéncia a favor
da existéncia de partons sem carga elétrica. De fato, combinando-se os dados dos es-
palhamentos ineldsticos induzidos por elétrons com outros induzidos por neutrinos, fol
possivel mostrar que os partons carregados sio responsiveis apenas por cerca de metade
do impulso total do nucleon [2]. A outra metade, aprendeu-se mais tarde, é atribuida aos

gluons.

3.3 O modelo a partons e a possibilidade de partons

com spin diferente de %

Nesta segio analisa-se a possibilidade de existirem partons nao—fermiénicos no interior dos
nucleons e suas conseqiiéncias no modelo a partons. Esta hipotese é muito importante no
estudo do modelo a diquarks.

A secdo de choque de processos profundamente ineldsticos pode ser interpretada de
uma forma diferente da apresentada nos capitulos anteriores. Considerando-se somente
a metade inferior do diagrama do processo ep — eX, tem-se um processo de absorgao de
f6tons virtuals pelo hadron.

Deste modo, as funcoes de estrutura W, relacionam-se as segoes de choque o, € o7,
as quais descrevem, respectivamente, os processos de absor¢ao de fétons longitudinais e

transversais.
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) ‘7' .‘7'
w&gaZjﬁ X E(K'
: X »p P

Figura 3.3: Diagrama que ilustra a relaciio entre as fun¢oes de estrutura W; o e a se¢ao de choque
nao—polarizada v*p.

Seja €,(A) o vetor de polarizacio dos fotons com wvirtualidade g° e helicidade A. A

secio de choque do processo de absorgio de fétons virtuais pelo nucleon — descrito pelo

tensor hadrénico W, —, para o caso ndo-polarizado, é dada por [2]:
T * - 471’20{ p U
gt (v'p — X) = e €W (N), (3.30)

onde K denota o fator de fluxo incidente de fétons virtuais. Utilizando—se a convencao de
Hand [2], K seria a energia necessaria & produgao de um estado hadrénico final de mesma
massa que um foton real.

Para um féton deslocando-se ao longo do eixo-z, os vetores de polarizagao sao dados

por [T}

1
e =F (01, £4,0) (3.31)

1
¢o = F—= /(v — ¢);0,0, ). (3.32)
=/
A conservagio de paridade, para o processo ndo-polarizado, implica o4 = g—. Substi-

tuindo a expressio do tensor hadrénico e as expressées dos vetores de polariza¢do em

(3.30), obtém-se:

W1(Q% v) (3.33)
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oL =0p= 47;;0‘ [(1 - (5)2) Wa(Q2, v) — Wi(Q2, u)]. (3.34)

Pode-se reescrever as equagbes acima expressando as fungdes de estrutura em funcio das

secoes de choque de absorgéo,

K
Wi(v, Q%) = 50T (3.35)
I'VZ(Va QQ) = 471'20! (GT + 0L)' (336)

Tais resultados mostram que as fun¢oes de estrutura estao intimamente associadas aos

processos de absorcao de fotons pelos hadrons. Define-se a razao R como:

2
L _ 1@(1 + %)—1. (3.37)
q

R
ar W1

A partir das equacdes (3.37), (3.2) e (3.3), pode-se obter:

U2
W2<1 + F)_Wl | Fyz) — 22Fi(z)
W, B 2F (z)

R= (3.38)

onde termos proporcionais a 1/v foram desprezados no limite de Bjorken. Se, neste limite,
verifica-se a rela¢do de Callan-Gross, entao R — 0.

Considerando—se apenas os partons de spin 0 — que nao possuem momento magnético
— a expressao da secdo de choque para o processo ¢j — ¢j tem de apresentar uma
dependéncia funcional como a encontrada para (%)MW. Assim, esta expressio deve ser

analoga & equacéo (1.22), a menos do termo que contém sin? %) Logo, obtém-se para

as fungoes de estrutura:

Y Walv, Q%) :-6(1_ Q* ) (3.39)

2m ;v
W, =0, (3.40)

implicando diretamente R — oco. O resultado experimental desta razdo é R = 0,18+0,20

[20]. Este resultado mostra que nao é possivel que todos os partons tenham spin 0;
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entretanto, também ndo exclui a possibilidade de que no interior dos nucleons possam
existir partons com spin inteiro {0 ou 1, no caso dos diguarks) além dos partons de spin
1/2.

A possibilidade da existéncia de partons nao-fermiénicos no interior dos nucleons foi
estudada em alguns trabalhos citados em [21]. Em particular, na ref. [22] mostra-se que,
se o diquark pseudo-vetorial ndo apresenta momento magnético anémalo, a relagio de
Callan-Gross ainda é verificada no limite de Bjorken. Assim, a relagao de Callan-Gross
nao é uma prova cabal de que todos os constituintes do nucleon tenham spin 1/2 [22].

Como é bem conhecido, analises mais detalhadas do modelo a partons revelam ainda a
necessidade de se considerarem anti-partons e gluons no interior dos hadrons (2, 7]. Uma
revisao deste ponto transcende o escopo desta tese e, portanto, a préxima secao limita-se

a rever algumas das principais evidéncias a favor dos diquarks.

3.4 Evidéncias experimentais a favor dos diquarks

Apresenta—se, nesta secao, um resumo das principais evidéncias a favor dos diquarks;
antes, porém, fazem-se algumas consideragoes gerais sobre estes objetos.

Atualmente a Cromodindmica Quéantica {QCD) apresenta—se como a melhor estrutura
tedrica capaz de descrever o mecanismo da interagio forte; entretanto, uma compreensao
completa das interagdes entre hadroms, em termos de uma teoria fundamental, ainda
nao é possivel. Esta impossibilidade decorre do fato que, ainda hoje, os resultados via
QCD sao, sistematicamente, obtidos através de expansbes perturbativas das amplitudes
de transi¢io. Como a constante de acoplamento cresce com a diminuigao de escala de
energia envolvida, para muitos problemas interessantes envolvendo hadrons — como, por
exemplo, a prépria espectroscopia — as séries divergem.

Da impossibilidade de abordar certos aspectos da interagao forte, através de técnicas
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perturbativas, desenvolveram-se técnicas ndo—perturbativas — como as regras de soma
em QCD — e alguns modelos fenomenoldgicos. Dentre estes modelos destaca—se o modelo
a quarks de Gell-Mann, que historicamente é anterior ao surgimento da QCD. Métodos
numeéricos baseados em calculos em rede também foram utilizados buscando uma abor-
dagem nao—perturbativa cia QCD [23], mas esta possibilidade exige um enorme tempo de
trabalho computacional e, no estagio atual desta técnica de cdlculo, ndo se pode esperar
que ela substitua o poder preditivo dos modelos fenomenoldgicos.

O modelo a guarks foi inicialmente proposto por Gell-Mann (1964) [24] e Zweig (1964)
[25], para o estudo da espectroscopia hadrénica. No trabalho original de Gell-Mann,
consta uma nota onde ¢ levantada a hipotese de que dois quarks possam interagir formando
uma estrutura inica: um diguark. Esta hipétese foi posteriormente desenvolvida por Ida
e Kobayashi em 1966 e Lichtenberg e Tassie, em 1967, no estudo da espectroscopia dos
bdrions [21].

Inicialmente, os diguarks, bem como os quarks, eram considerados somente como uma
espécie de entidades mneménicas. Na QCD um bérion é contituido por trés quarks de
valéncia — um sistema de trés corpos — mais um mar de gluons e pares de guark-
antiguarks. Os diguarks sao considerados como estados de mais baixa energia entre dois
quarks de spin %, i. e., estados com momento angular relativo ! = (J, e tem paridade
positiva; podem, assim, ser escalares (j = () ou pseudo—vetoriais (j = 1). Constitui em
uma boa aproximacio para o calculo das propriedades estéticas dos bdrions descrevé-los
como um sistema de dois corpos, formado de um quark e um diquark.

De forma bastante genérica pode—se definir um diguark como “.. qualquer sistema
de dois quarks” [21], o que abarca as seguintes definigdes: [26] “um diquark € qualquer
sistema de dois quarks considerado coletivamente” e “um diguark € uma correlagao de dois
quarks em um hadron formado por mais que dois quarks”. Aqui cabe um comentério.

A primeira das duas defini¢oes, apresentada no parégrafo anterior, é a adotada nesta

tese. Em tal contexto, conhecido na literatura como “Diquark Model’, os diquarks sao
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considerados como quase-partons, sendo seus fatores de forma a unica “memoria” da sua
natureza nao-elementar. Estes fatores apresentam um comportamento matemdtico tal
que, no limite Q% — o0, a contribuicio eldstica dos diquarks se anula.

A possibilidade de considerar um diquark como uma correlagao de dois quarks, em
um hadron, apresenta-se como uma visao malis rigorosa e complexa do que a usualmente
adotada. Nesta abordagem, a natureza extensa dos diguarks evidencia-se nao apenas
nos fatores de forma mas, também, nas possiveis permutacoes dos quarks que formam o
diquark. Assim, uma fun¢do de onda totalmente antissimétrica tem de ser escrita para o
hadron, descrevendo as permutacoes dos constituintes dos diguarks como conseqiiéncia de
forgas de cor. Até hoje esta possibilidade nao foi desenvolvida.

O modelo a diquarks é aplicado & descricio de barions exdticos e & producao de hadrons
por hadrons e léptons. Em cada um destes contextos, diferentes pardmetros sao atribuidos
aos diquarks. Os resultados obtidos, a partir do modelo a diguarks, no estudo da estrutura
baridnica, serviram de estimulo & aplicacao do modelo a outros problemas [21], alguns dos
quais serao apresentados a seguir.

Desde o advento do modelo a partons com spin %, [27, 28] a possibilidade de se conside-
rarem constituintes bosénicos, na estrutura dos nucleons, tem sido objeto de investigagao
em processos profundamente ineldsticos. Neste sentido, constituintes com spin 0 { diquark
escalar) e spin 1 (diquark pseudo-vetorial) podem surgir, como estados ligados de dois
quarks. Tais hipdteses sio sustentadas por diversas evidéncias experimentais e argumentos
tedricos [29], os quais sugerem que o diguark pode ser um modeio 1itil para corregoes de
QCD nio-perturbativa numa certa escala intermedidria de Q.

Atualmente existem fortes argumentos para se acreditar que os diquarks escalares
desempenham um importante papel na descri¢do de virios processos exclusivos a energias
intermediérias, tais como: fator de forma eletromagnético do nucleon [30], reagdes do tipo
vy — pp |31] e alguns decaimentos de particulas charmosas [32]. Os diguarks escalares

também desempenham um papel importante na descri¢do da producao inclusiva de n7,
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a grande z de Bjorken, em reagoes kp a 70 GeV [33]. Anilises preliminares dos dados
para fungdes de estrutura de nucleons, extraidas de varios espalhamentos profundamente
ineldsticos [34, 35, 36, 37|, sugerem também o predominio dos diguarks escalares no interior
do nucleon. A partir do inicio da década de 80, os autores das refs. [38, 34] sustentam
a possibilidade de reproduzir o conjunto de dados experimentais, ji disponivel na época,
para os espalhamentos inelésticos ep, eD (D = deutério), uN e vN (N = nicleo), supondo
uma grande violacéo da simetria SU(6} para os bdrions, embora [osse mantida a simetria
de isospin. Na verdade, estes autores supdem que o préton seja formado por um gquark « ¢
um diquark escalar; os diquarks pseudo—vetoriais, embora raros e espacialmente extensos,
segundo estes autores, seriam importantes para a explicagdo do espalhamento ineldstico
vN — que é o objeto de andlise do trabalho desta tese —, via a transicio entre os diquarks
escalar = pseudo-vetorial, pela absorcao de um héson W.

Em 1985, ainda considerando somente diguarks escalares, analisou—se a dependéncia
em z e Q° da fungdo Fy devido aos diquarks e aos quarks que nio fazem parte do di-
quark [21]. Mais recentemente, usando dados com erros menores, analisou-se, de forma
mais detalhada, o espalhamento profundamente ineldstico elétron-proton, abrangendo
uma vasta regido de Q% (2 < @Q* < 200GeV?), mas, novamente, considerou—se apenas
a contribuicio dos diquarks escalares [37, 39]. Embora partindo de um modelo bastante
simplificado, obtém-se em [37, 39] um bom acordo com a experiéncia desde que a de-
pendéncia em Q° de Fy advenha dos fatores de forma dos diquarks e de uma evolugio
em (2, inspirada na QCD, para as fungoes de distribuicio dos quarks e diquarks. Uma
andlise critica das hipdteses ¢ dos resultados deste modelo podem ser encontradas em
[26]. Em 1990, ver ref. [18], apresentou—se uma analise mais geral da contribuico dos
diguarks escalares e pseudo-vetoriais ao espalhamento profundamente ineldstico ep, tanto
no caso nao-polarizado como no polarizado, considerando a possibilidade de transicio
entre diquarks escalares e. pseudo—vetoriais € o momento magnético anémalo do diquark

pseudo—vetorial. Maiores detalhes podem ser encontrados na ref. [40]. Com base nestes
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resultados, mostrou—se que as evidéncias de efeitos de higher twist, encontrados nos dados
experimentais de F5’, em uma regido cinematica intermedidria de momentum transferido,
sao descritos pelos diquarks. Note—se que estes efeitos de higher twist ndo podem ser expli-
cados pelo modelo a quarks, nem por versoes simplificadas do modelo a digquarks. Resulta
da anéalise feita em [26] que hd uma grande predominéancia dos diguarks escalares sobre os
pseudo-vetoriais, no interior do préton, na razdo de 4 : 1, sendo que os diquarks escalares
tém uma funcgio de distribuigdo com um maéaximo a pequeno valor de z (z = 0, 2), ao passo
que os diquarks pseudo-vetoriais apresentam uma ditribuigdo com um méximo a ¢ grande
(z =~ 0,7). Obtém-se, ainda, que os valores dos raios médios quadrédticos dos diguarks
escalares e pseudo-vetoriais sdo, respectivamente, /{(r%)g &~ 0.35fm e \/(T'QT =~ 0.63fm,
0 que mostra quanto os escalares sdo “mais pontuais” que os pseudo-vetoriais.

Uma outra evidéncia a favor do modelo a diquarks provém da razéo entre as fungoes
de estrutura do néutron e do proton, %; No limite de z — 1 e Q% — oo, esta razdo deve
tender ao valor 0, 25, de acordo com o modelo que prevé o predominio das contribuigées
de um quark [41] e com o modelo a guarks [6]. Entretanto, de acordo com o modelo a
diquarks, esta razdo deve apresentar uma forte dependéhcia funcional em @2, decrescendo
com o aumento de Q* para todos os valores de z. Na QCD perturbativa, a dependéncia
em Q2 das fungdes de estrutura aparece fatorizada [42] e assim, cancela-se na razao. A
comparacao entre os dados do SLAC e do EMC mostra uma clara dependéncia em Q2
favorecendo a previsio baseada no modelo a diguarks. Este resultado foi confirmado por
dados da colaboracio NMC [43, 44, 45]. Este mesmo tipo de andlise de dados foi feito
também para processos induzidos por neutrinos [46]. Uma andlise apresentada na ref.
[47] dponta para uma discrepéancia entre as predicées de diferentes modelos a diquarks e
os “dados”, no que se refere a razao g—g% para os quarks de valéncia d e u. Este fato pode
ser atribuido & contribui¢@o dos processos de transigdo, entre os diquarks, do tipo escalar-
vetor e vetor-escalar, conforme fora proposto por Fredriksson et al. [48, 35, 36]. E digno

de nota, portanto, que a necessidade de se considerar tais processos surgiu da analise de
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dados experimentais de processos induzidos por neuirinos, embora, até o presente, um
estudo sistematico desta contribuigao ainda nao tenha sido realizado.

Concluindo, existe, portanto, um nimero significativo de reacoes inclusivas e exclusi-
vas, envolvendo barions, que sustentam a hipdtese de que os diguarks sdo constituintes

efetivos destes hadrons

3.5 Contribuicao dos diquarks ao espalhamento pro-
fundamente inelastico elétron—nucleon

Tendo apresentado um conjunto de fortes evidéncias em favor do modelo a diguarks,
apresenta—se, nesta segao, o calculo da contribuigdo mais geral possivel dos diquarks as
fungoes de estrutura dos nucleons, no espalhamento profundamente ineldstico induzido
por elétrons. Esta aplicagdo dinamica do modelo é analoga & apresentada neste trabalho,
onde o processo é induzido por neutrinos. Conforme foi dito anteriormente, o estudo do
espalhamento profundamente ineldstico revelou a existéncia de uma estrutura interna dos
nucleons, a qual passou a ser testada através do préprio espalhamento profundamente
ineldstico, envolvendo energias cada vez maiores.

Sabe-se que (cf. capitulo 1) o tensor hadrénico pode ser escrito como uma soma de

dois tensores, um simétrico e outro antissimétrico, nos indices o e g:
Wap(N) = Wi (V) + Wi (V: 8). (3.41)

No modelo a partons, a interagdo do féton virtual se d4 com os constituintes do nucleon
e 0 processo é descrito como uma soma incoerente destas interagoes. Considerando—se os
partons como particulas livres e desprezando—se o movimento de Fermi, pode-se escrever

o tensor hadrénico em funcdo dos tensores parténicos como sendo [18]:

Eng I, 3, S a,@(jaj’)a (342)

W,
ap(N QmNusr:
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onde n;(z, s; 5) é a densidade de partons do tipo j, com spin s e fragdo de momentum z,
no interior do préton de momentum p e spin S. O tensor Waa(j, §) descreve o processo
eldstico v*j — 3.

Do modelo a partons [2], tem-se:

WHW) = 55 Wapl¥

= ( ) 4
, NVCEJESSH’? z,8;8)Wag'(4,7") (3.43)
e
(4 _ S)W, ( )
Wag (N, S) 5 NUEEJESSnJ z, 8, 5 (4,37 (3.44)

Apresenta-se a seguir o resultado do célculo do tensor W, (3, 7'), para os casos dos diquarks

i

escalares (j = j' = ), pseudo-vetoriais (j = j' = V) e transigdes (j = S, i =V ej=V,

Para o caso dos diquarks escalares, tem-se [18}:

G g
Wop = 4z%e2 (Pa + 5;) (P,g + 2—2) Ds(Q9), (3.45)

onde Dg(Q?) ¢ o fator de forma eletromagnético do diguark escalar, o qual descreve sua
estrutura interna, e eg sua carga elétrica, em unidades da carga do elétron.

Para o caso dos diquarks psendo-vetorials, o tensor parténico é dado por:

Wag = 3 VaVa, (3.46)

Az

onde V® é o vértice mais geral possivel para esta interacao [49}, dado por:

Ve = ey {(2k + ¢)°g" D1 (Q%) - [(k + 9)*g"* + k*g"*1D2(Q%)

+ KH(k +q)¥(2k +q)*Da(Q%)}er (M) es, (o), (3.47)

onde 0s €'s sao os vetores de polarizacao dos diquarks e os X's as helicidades. Os D’s sao

fatores de forma eletromagnéticos.
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O calculo da contribuicao dos processos onde ocorrem transigoes dos digquarks é feito
de maneira analoga. O tensor partdnico, em funcao do vértice mais geral possivel para a

interagao entre particulas de spins 0 e 1, é dado por [18]:
Was(S, V) =% [ew,,q%"e;()\g)ﬂ] [eﬁy,,,,,,,q#’k“e;()\g)ﬂ’}D%, (3.48)
Ag

onde ¢ é o momentum transferido, k e k' s30, respectivamente, 0 momentum do digquark
escalar e o momentum do diquark pseudo-vetorial, D2 é o fator de forma associado as

transicoes e os €’s os vetores de polarizacio dos diquarks. Sabe-se que [18]:
S Wasl(V,S) = Wap(S, V) (3.49)
3

Efetuando a contragao dos tensores, na eq. (3.48), obtém-se:

v Gadp
Wag = QmNumsegD%{—mir(l—l—QmNm)( o2 -I—gag)
Qo qp
Po+—1Ps+_~=11, 3.50
" ( +2m)(ﬁ+2m)} (350)

onde P ¢ o momentum do nucleon.
Com os calculos acima apresentados, obtém-se que, a contribuicao mais geral possivel
— desprezando k; — dos diquarks as fungoes de estrutura do nucleon, no processo pro-

fundamente ineldstico ep — eX, para o caso nio—polarizado, é dada por [18}:

S = 0
F$® = e2S(z)zD?%
v 1 v
Fl{ ) = —?;e%,V(sc)(l + Qme)D%
o (1) o s
Fy SBV (z)a +2mN-Tv ! 2myT 2
v 2 2 v 2
+ QmNU:U(I-I- )D3] +2|D] +—2D0;
2y 2myz
5-v 1 v
PV - §e§S(m)m2m?\,(1+2mN$)D%
_ 1
FLES V) ~e28(x)z myv D2

2
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6

1
Fy = gegv(m)m?mwﬂ% (3.51)

V-8 1 ) 14
VS o ——eSV(:E):ngmif(l-t—szm)D%

onde Fy = myW; e Fy = vWy; S(z) e V(z) sho, respectivamente, as densidades de
partons escalares e pseudo-vetoriais com fracdo de momentum z, no interior do nucleon de
momentum P. Estas funcdes definem o contetdo de diquarks do préton no modelo quark—

diquark, a partir do seguinte Ansatz para a funcdo de onda de sabor e spin [50, 28, 51]:
lp, s, = £1/2> = :I:—;—{sinQ[\/EV(ﬂ)aﬁ — 2V d¥

+ \/EV(?m)di - V(?,d)ui] F3cos 2 S(ud)ui} . (3.52)
onde V(f(}) descreve o it diquark pseudo—vetorial (ud) com a terceira componente do spin
S, = +1, u¥ descreve um quark u com S, = :F%, e assim sucessivamente. As componentes
pseudo—vetorial e escalar do diquark possuem diferentes pesos na funcgio de onda, de forma
que, as probabilidades de encontrar um diguark escalar ou pseudo-vetorial no préton sao,
respectivamente, sin® ) e cos®{). Estes coeficientes sio, portanto, uma medida da violacio

de SU/(6) no modelo a diguarks; quando §2 = 7 /4 recaimos numa funcao de onda tipo

SU(6). A eq. (3.52) fixa a normalizacio das fungoes de distribuicoes de valéncia:

! 2
A S(z)dz = cos” (2
1 1
/owud)(x)dz = —3—51112{2
1 2
/Olf(w)(m)d:c = gsmzﬂ
1 1 )
/Ous(w)d:c = /Ods(a:)d:c:cos 0
1 4
fo uv(w)(a:)d:c = :—3—511129
1 1 1.
/0 “V(ud)(:”")dx = /0 dv(ud)(a:)d:c:—jsm {1, (3.53)

E ainda conveniente reescrever as egs. (3.53) como:

$(z) = cos®Qfs(z)
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Vwa(z) = 3 sin® Qfy,, (@)
2,
Vn(®) = 3 sin® Qfy,., @

u‘,(uu)(as) 3 i

U (z) = d, (z)= -sin? quv( Y (z) (3.54)

onde todas as funcdes [ satisfazem A normalizacdo f; fdz = 1. Deste modo, integrando

na varidvel z as eqs. (3.54), obtemos as egs. (3.53). Asfungdes de distribuigdo sdo fungdes

fenomenolégicas, parametrizadas por:

fslz) = Nga®s(l—z)P%s
—_ avu _ 'ﬁvu
fV(ud) (m) - Nv(ud) T ( 4 (]‘ .'17) ( 9

a g
Ty (®) = Ny @ 7 (1= 2) e

fuge) = Nuja®s(l—z)s

fa (z) = Na a%s(1—z)%s
f“"’(ua) &= Nu"(ud) z Yo 1-=z )ﬁuv‘"“’
f Hua) () = NdV(ud) 2 (1- ﬂf)ﬁdv(““)
fuv(uu) (z) = N“V(uu) wauv(w) (1- m)ﬁuv(“") (3.55)

onde os diversos N sdo as constantes de normalizagéio apropriadas, definidas como:

B | e+ 6+ 2)
N@bB) = Farre+ 1) (3.56)

sendo « e 3 os pardmetros relativos as diferentes fungées de distribuigdes acima, eq. (3.55),

e I' as fungoes Gama de Euler.

No limite em que os diguarks podem ser tratados como particulas pontuais, i. e,



Capitule 3. O modelo a partons e sua generalizagao via diquarks 55

Q? — 0, os fatores de forma sao dados por:

Dg(0) = 1
D1(0) = 1 Dg0)=1+x D3(0)=0

Dr(0) = 0, (3.57)

onde x ¢ o momento magnético anémalo do diquark pseudo-vetorial. Observa-se que,
neste limite, os diquarks escalares nio introduzem dependéncia em Q? nas funcoes de
estrutura eletromagnéticas, ao passo que os diguarks pseudo-vetoriais introduzem uma
forte violagéo de scaling, que nio é observada experimentaimente.

No limite assintético quando Q% — oo, os fatores de forma apresentam a seguinte

dependéncia [18];

1
1
D;:_n, ~ 'Q“"é
1

Dy~ @ y

(3.58)

compativeis com a idéia de que, neste limite, o diquark se “quebra” em dois quarks.
Com esta revisao sobre a contribuicao dos diquarks as funcées de estrutura do nucleon,
definiu-se o conjunto de fungoes e pardmetros do modelo a diquarks, no espalhamento
profundamente inelastico induzido por elétroms, caso nao—polarizado. Apresentar—se—é,
no préximo capitulo, a contribuigdo dos diqua’rks as funcoes de estrutura do nucleon, no

espalhamento profundamente inelastico induzido por neutrinos, caso nao-polarizado.



“La filosofia € scrita in questo grandis-
stmo libro che continuamente ci sta aperto
innanzi a gli ocehi (o dico l'universo), ma
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Galileo Galilei; Il Saggiatore, 6



Capitulo 4

A Contribuicao dos Diquarks ao
Espalhamento Profundamente
Inelastico v,p — v,(¢)X

Neste capitulo apresentam-se os resultados do célculo da contribuigdo dos diguarks as fun-
¢oes de estrutura do préton no espalhamento profundamente ineldstico neutrino-préton,
com troca de corrente neutra (vsp — v X ) ou carregada (vp — £X ), para o caso em que
o feixe e o alvo néo sao polarizados.

O procedimento adotado neste capitulo é andlogo ao descrito na segao 3.5. A partir
dos vértices mais gerais possivels para o acoplamento Z°(W*)-diquark calculam-se as
contribuicoes dos digquarks escalares, pseudo—vetoriais e dos processos em que ocorrem
transicoes entre os diquarks — processos do tipo escalar = pseudo-vetor — as fungoes de
estrutura do proton.

No segundo capitulo, mostrou—se que as segdes de choque para os processos v,p —

v,(€)X, em primeira ordem das amplitudes de espalhamento, sdo dadas por {2]:

docnece 1 &)2( MZow, )QE'

= = Lap(v)WaH 41
dQdd ' 2my \ 2w Q2+M%(W) E o(v) CN(CCO) (4.1)

Onde My, Gry Mzw), Lap € We? gzo, respectivamente, a massa do proton, a constante

de Fermi, a massa do Z°(W™) e os tensores lepténico e hadrénico. Estes tensores sio
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definidos por [2]:

Lap(v) = Lol + €'ty — gapl - £ + itapy s 0 (4.2)
1 aP i€apys07q°
- 5 = —GasWi +p 26W2 _ Eapy 4 q W + thq;ﬂw4
My ms 2m;lIJ ms
_|_ _
_|_paQ,3 2?76‘10: W + iPaQﬁ Pala We (4‘3)
2m2 2m§

onde £, ¢, p e q sio, respectivamente, os quadri-momenta inicial e final do neutrino,
o momentum do préton e o momentum transferido. Efetuando—se a contragao destes
tensores, e substituindo o resultado na eq. {4.1), viu-se que apenas os termos proporcionais

a W, , Wo e Ws contribuem A se¢do de choque [6, 2], a qual é dada por:

oonee) G%( M3,

2
— 12 2 2 2 9
TOdE 573 Mg(w} +Q2) E [2W136n (0/2) + Wacos“(8/2)

E+E'

P

—W,

sen?(8/2)]. (4.4)

No modelo a partons, considera—se a interagio entre o béson virtual e o nucleon como resul-
tado da soma das interagoes deste bdson com todos os partons que constituem o nucleon,
08 quais sao considerados livres (liberdade assintética). Desprezando-se o movimento de
Fermi dos constituintes, no interior do nucleon, pode—se escrever o tensor hadronico em
func¢ao do partonico, como [18] :

1

H/aﬂ(N) N 2m,vT
]

S onjlz, 5 )W, 45 s), (4.5)

.
onde n;(z, 5; 9) é a densidade de partons do tipo j, com spin s e quadri-momentum k = zp,
no interior do nucleon de momentum p e spin S. Wyga(j,j';s) é o tensor parténico, que
descreve a interacio eldstica entre o Z°(W =) e o parton j (W*j — j').

Nas préximas secoes apresenta-se o calculo da contribui¢io dos diguarks as fungoes de

estrutura do préton para cada cada uma das interagoes possiveis no modelo a diquarks,

e. 9. (i=0'=8).0G=3'=V),(G=85=V)eli=Vj=5)
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4.1 A contribuicao dos diguarks escalares

A interagao entre um digquark escalar, cujo sabor é ud, e um bdson vetorial carregado
implica numa transiciio do diquark de escalar para vetorial (com sabor uu ou dd). Este tipo
de proceesso serd estudado na secdo (4.3). Nesta se¢do consideram-se somente processos
tipo escalar—escalar, os quais envolvem apenas troca de corrente neutra.

Sabe-se que para um vértice do tipo S; + Sp — J (bdson), se S; e Sp sdo particulas
escalares, apenas os estados J? = 07,17,27, ... podem ser produzidos [49]. Assim, a
contribui¢ao dos diquarks escalares resulta de uma corrente puramente vetorial, como no
caso do processo eletromagnético ep — eX (ver segao 3.5). Portanto, a contribuicao destes

diquarks é [18]:

w® = o (4.6)

2
Wi = %DS(m);cpg, (4.7)

onde S(z) é a densidade de diguarks escalares com fragio de momentum z (k = xp),
Dg(Q%) é o fator de forma (real) do diquark, o qual descreve sua natureza nao—elementar

e coeficiente e%, = GM2/2v/2.

4.2 A contribuicao dos diquarks pseudo—vetoriais

Considera—se, nesta secao, a contribuicdo dos diquarks pseudo-vetoriais as fungoes de
estrutura do préton. O vértice mais geral possivel para o acoplamento de um béson

virtual com uma particula massiva de spin 1, que nao conserva a paridade, é dado por
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[49] :
VH = de, [V’”‘p + A"“p] 6;,, (A1) €1 (A2) (4.8)

onde,
VP = by (2k + q)*9™ — be [(k + )™ + k"g”"] +b3(2k + g)" (k +@)"k" (4.9}
AP = 0y (ZE 1 q)oe"™P — ag,(2k + )5 (2K + g)* (4.10)

k é o momentum do diquark, g o momentum transferido e os ¢'s sdo os vetores de po-
larizacao dos diguarks pseudo-vetoriais, e os X's suas helicidades. Os fatores de forma
a:{(Q%) e b;{Q?), i = {0,1, 2, 3}, sdo fungdes reais para néo violar a reversao temporal [49].

Da eq. (4.8) pode—se construir o tensor parténico, como:
WH(V, V) =3 VVY (4.11)
A2
Substituindo (4.8) em (4.11), obtém-—se:

WHV, V) = eh[VIHe + APy or8 4 gov]

X [; €1p (A2) E1a ()\2)] €35 (A1) ez (A)] (4.12)

Como se ests interessado no caso nao-polarizado, somar—se—4 também a eq. (4.12) sobre

A1; substituindo nesta a eq.:
. 1
Zep(ki A)EVUC: ‘)\) - _gp.y + ;};Ekpkv, (4.13)
A

obtém-se, apds efetuar-se a contracao de todos os indices — utilizando o Maple (versao
V.2) —, a contribuigdo dos diquarks pseudo—vetoriais ao tensor parténico. A partir deste
resultado e da eq. (4.5), obtém-—se as expressdes para as fungdes Wyz3 [52]:
1 v 1 5 z
w*) = geiV(m){——-—-—(ag +b3) + ;(20,; + b3) + 2—;&?} (4.14)
v

2
2mp:c
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WQ(V) %eiV(m){:wgbg + [63(61 — ba) + 2m§$2b§} %;
+ [L(bl — b2)2 + —1-3—3—3:2(351 — 2b) + 2mpaséb§ + 4mpa:4a§J 2'mp"ii
2m3 my T
+ [mip(%f + b2 +a?) - m—pblbg + dm,z2bibs + 16mf;x4a§J
+ (2a] + 35?)%} (4.15)
Wi = (4.16)

onde V (z) é a densidade de diquarks pseudo—vetoriais com momentum k = zp, e Q2 =
—g%. Os termos tipo VA e AV, decorrentes da contracio dos tensores, onde V e A
referem-se aos termos da corrente definidos, respectivamente, nas egs. (4.9) e (4.10), tem

sinais opostos, o que determina que a contribuigao dos diquarks pseudo—vetoriais & W

seja nula (¢f. eq. (4.16)).

4.3 A contribuicao das transigoes

O cilculo da contribuicao dos processos onde ocorrem transigoes entre os diquarks escalares
e pseudo—vetoriais é efetuado a partir do vértice mais geral possivel para o acoplamento
de trés particulas: um bdson vetorial, um diguark de spin 0 e outro de spin 1. Os vértices

sao dados por [49] :

TGV = e, [ylyw + gokoky, + gseamyq‘”kﬁ}ew (4.17)

T;EV—S) = —€p, |:glg’yv + 92(k + q)’)‘(k + q)v - QSEQB'}'uqakﬁ} E’Y (418)

" Assim como os @’s e b's das eqgs. (4.10,4.9), as funcdes g1 23 tém de ser reais. Repetindo

o procedimento indicado na se¢ao anterior, obtém-se que a contribuicao das transigoes
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entre os diquarks as fungoes de estrutura sao [52]:

2 T v
WD _ D(T>($)€2D{_m&m v (mpm + 5) gg} (4.19)

2 Pw
3
_ T 2 My 22 T }
2 ng+ g T95 T 5 0192 (4.20)
will =0, (4.21)

onde, para T =8 —V, DT {(z) = S(z) e para T =V — S, DT (z) = V(). As funcdes

Wi e w5 sio nulas pela mesma razio que WY’

4.4 Discussao dos lilites e da violacao de scaling das
funcoes de estrutura

Nesta se¢io, discutem-se alguns limites das fung¢oes de estrutura Fy = m,W; e Fp =
211:,:: Wy, calculadas a partir dos resultados obtidos nas segoes anteriores deste capitulo
para as funcdes Wy g, e analisa—se a violagdo de scaling destas fungdes. Para tal propésito

é conveniente reescrever os resultados obtidos para Fy o em funcio das varidveis z e Q%

F® =0

Fg(s) = eLzS(z)D%

2.2 2
v _ 1 Q* 2 2mx Q 9
F = geD V(E) l:( W) b2 +2 (1+ Q2 + 8m§m2 al
14
FD = Zehav(a) {

_|_
2
2 Q°
3 (bl + 4m 2a:2 bg)

QQ Q2 Q2 2
o (v aga) s s (g

P
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2 2
+ 2 (1 +4—Q ) a JrESfrrﬂbf,:a:Qc;z2 (1+-——--—Q ) a%}

2
Mz dmie?
Y =0
2,0 g

T T2 | L 2, MpT Q 9

By o= DY (a)ep [QQQ gt 1+F§$2 93
1 Q* Q* Q* Q?

M o p@ 2 2 * [ 2, % 2

2 g (w)ep 4m2z? gl+4mf,:c2 mg2+ +4m§:c9 g2+ = %
j 7 CH ) (4.22)

Primeiramente, verificam—se os limites das equacgoes acima no caso de acoplamento
puramente vetorial. Os resultados obtidos, neste limite (2, = ag = g; = g2 = 0), estéo de
acordo com os ja conhecidos da aplica¢ao do modelo a diguarks ao processo profundamente
inelastico elétron-préton [18], dados pelas eqs. (3.51).

Uma analise dos resultados obtidos para as funcoes de estrutura, sumarizados nas egs.
{(4.22), mostra que, se os diquarks fossem pontuais obter—se—ia uma forte violagao de scal-
ing, nao observada experimentalmente. O mesmo ocorre com a contribuigao dos diquarks
as funcoes de estrutura eletromagnéticas do nucleon, no caso nao—polarizado [18]. Entre-
tanto, os diquarks ndo sido objetos elementares, mas sim estados ligados de dois quarks;
qualquer comparagao dos resultados obtidos através deles com dados experimentais tem
de levar em conta o comportamento dos fatores de forma a eles associados.

Considerando-se que os fatores de forma relacionados & corrente vetorial dependam de
Q% como by = by~ Q@ 2 e by~ Q 5 deacordo com a ref. [18],0uby = by~ Q@ 2 e by =0,
conforme a ref. [61], pode—se mostrar que a contribuicio dos diguarks pseudo-vetoriais a
Fy e Fy satisfaz a relagdo de Callan-Gross (na ordem dominante de poténcia de @%), i.

e.,

Q2

1
_e p—— .
me,z

B > 0wr) = 2

LV () (a® + af) (4.23)

. Entretanto, sabe-se hoje , com base no resultado da ref. [26] e em uma anélise
qua.litativa. baseada na QQCD [18], que os fatores de forma by e bg se comportam, a grandes

valores de z, como Q%
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Supondo-se, entao, que todos os fatores de forma que aparecem na parte vetorial
dos vértices de acoplamento da interacao neutrino—-diguark fem a mesma dependéncia

funcional em Q? que os fatores de forma eletromagnéticos, do caso nao—polarizado, tem--

s€:
1
Vs~ @
1
bro ~ 04
1
bg s TQ'E
1

Neste caso, a contribuicéo dominante & fungio Fy(z, Q%) é proporcional a 1/Q*4, ou,
equivalentemente, Wi (x, @2) ~ alg Note-se que esta ¢ a mesma dependéncia prevista
pelo modelo a diguarks para Fo' (z, Q?%). Portanto, como se mencionou que o mode-
lo a diquarks constitui-se em um modelo capaz de descrever os efeitos de higher twist
observados experimentalmente em F;7, na regido intermedidria de @2, deve—se esperar que
este tipo de efeito também possa ser observado em espalhamentos envolvendo neutrinos,
nesta. mesma regido de Q2.

Entretanto, obviamente ainda héa a contribuigio dos fatores de forma ay e aq, g1 € g2.

Admitindo-se, genericamente, que

1 1
ay ~ o g1~ om (4.25)
o que implica, por argumentos dimensionais, que
—_— ——1 26
ag ~ Qn+2 3 g ~ Qm+gs (4. )

resulta que a contribui¢io dominante, advinda dos acoplamentos axiais, é proporcional &
1/Q* 2 para os diguarks pseudo-vetoriais, e 1/Q*™ para as transi¢des escalar— pseudo-
vetor. Sendo assim, é possivel obter—se uma violagao de scaling do tipo 1/ Q*, se o fator

de forma a, varia, assintoticamente, como 1/Q2.
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Uma andlise mais detalhada desses termos de “higher twist” nao é possivel hoje devido
a falta de dados experimentais. Contudo, o esquema geral aqui desenvolvido tem uma
forte motivagao fisica, conforme visto em outros capitulos desta tese, e torna possivel a
interpretacao e compreensio de efeitos de “higher tunst’ em espalhamentos profundamente

ineldsticos induzidos por neutrinos.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, estuda—se o espalhamento profundamente inelastico neutrino—nucleon,
nido-polarizado, a partir de um modelo a partons generalizado, no qual, além dos partons
de spin 1/2 (quarks), incluem-se os diquarks escalares e pseudo-vetoriais como consti-
tuintes efetivos do nucleon. Hé, atuaimente, um conjunto bastante amplo e consistente
de evidéncias experimentais e tedricas a favor dos diquarks indicando que estes objetos
sao um modo eficaz de descrever, fenomenologicamente, certos efeitos nao—perturbativos,
como correlacoes entre quarks.

Como tem-se tornado cada vez mais evidente que o conceito de diquark ¢ impor-
tante para a compreensac da estrutura dos barions e de varios processos envolvendo estas
particulas em uma escala de energias intermediarias, é necessirio, agora, que se procure
descrever, de forma sistematica, o malor niimero possivel de processos fisicos — inclu-
sivos e exclusivos — a partir de um modelo genérico, no qual muitas das simplificagoes
utilizadas nas primeiras aplica¢bes do modelo a diguarks nao sao consideradas. Este é
sem divida um projeto ambicioso, ja iniciado [26, 40].

A presente tese insere—se neste projeto, sendo sua contribuicao original o calculo das
fungdes de estrutura do préton no processo profundamente ineldstico v,p — v,(£)X nao-
polarizado, no ambito do mesmo modelo a diguarks genérico, utilizado em [26, 40]. Este

resultado inclui a contribuicdo dos diquarks escalares, pseudo-vetoriais e das transigbes
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entre ambos.

Todos os parametros do modelo — excetnando—se aqueles relacionados aos fatores de
forma da interagdo fraca dos diquarks — foram fixados a partir de uma anéslise dos efeitos
de higher twist observados na fungao de estrutura do nucleon, F3¥, em uma escala limitada
de momentum transferido, e.g. (1 < @* < 30 GeV?), onde a contribuigdo dos diguarks
é importante [26]. A escolha de determinar os parametros do modelo desta maneira
evita uma série de questdes conceituais e técnicas, implicitas em outros procedimentos
utilizados, dentre as quais destacam-se: (¥} considerar dados para espalhamentos sobre
micleos requer o conhecimento de efeitos nucleares, como o EMC [53), e do papel dos
diquarks na compreeensdo deste tipo de efeito; (%) tentar ajustar os dados experimentais,
mesmo pata Fi7, considerando-se a extensa regido de Q? para a qual existem dados
atualmente, requer que as evolucoes de Q° das funcdes de distribuicio sejam levadas em
conta, tanto para os gquarks como para os diquarks. Como estes sdo objetos bosénicos
efetivos, tais evolugdes ndo sao conhecidas a partir de primeiros principios. Por outro
lado, seria dificil justificar a negligéncia destas evolugdes, considerada a ampla regido
cinemética em questdo (1 < @* < 200 GeV'?); (iii) procurar ajustar os dados para as
proprias fun¢oes de estrutura, ao contrario do que ocorre caso se considere apenas os
efeitos de higher twist destas funcdes, depende da parametrizacdo do mar e da hipétese
de que ele preserve a simetria de isospin, para o que existem controvérsias.

Dito isto, e como nao é ainda possivel extrair, a partir dos dados experimentais
disponiveis para o espalhamento profundamente ineldstico induzido por neutrinos [56],
efeitos de higher twist, optou—se por aguardar novos dados para proceder a uma anilise
quantitativa.

Entretanto, a partir das férmulas gerais, discute—se a violacao de scaling introduzida
pelos diguarks. Supondo-se (com base na dimensional counting rule) que todos os fa-
tores de forma tenham o mesmo tipo de dependéncia em Q° dos fatores de forma eletro-

magnéticos, mostra—se que também no espalhamento v,p — »,(¢) X, o modelo a diquarks
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prevé um efeito de higher twist do tipo 1/Q* na funcio de estrutura Fi?. Violagdes de
scaling do tipo 1/Q? podem ser obtidas com particulares escolhas de fatores de forma da
corrente axial.

A técnica de célculo desenvolvida neste trabalho, utilizando computacgao algébrica,
permite a generalizacao da anélise feita aqui para o caso polarizado [52]. Este é, sem
diivida, um importante desdobramento desta tese, pelos motivos destacados a seguir.

£ um resultado conhecido que, considerando-se apenas partons de spin 1/2 no inte-
rior do nucleon, somente a parte antissimétrica (nos indices p e v) do tensor hadrénico
associado ao espalhamento profundamente ineldstico elétron—préton, depende do spin dos
constituintes. Quando se incluem partons de spin 1, o que acontece? Poderia haver uma
contribui¢ao dependente do spin dos constitnintes ao tensor simétrico? Esta possibilidade
foi examinada na ref. [40] e, no interior das hipéteses alf discutidas, a resposta é negativa.
De fato, na ref. [40], mostra-se que o tensor parténico possui uma dependéncia explicita
do spin dos diquarks pseudo—vetoriais. Todavia, quando se constréi a parte simétrica
do tensor hadrénico, a partir do tensor parténico, obtém-se um cancelamento de toda
esta dependéncia de spin. Este resultado fundamenta—se na relagao de paridade entre as
funcgoes de distribuicao dos diguarks para as diferentes helicidades e na imposi¢ao de uma
cinematica colinear {os momenta transversos sao sempre desprezados).

Dessa forma, nao se pode compreender a real causa de o tensor hadénico simétrico
nao depender do spin dos diguarks. Claro esta que sobre esta questdo alguma luz podera
ser lancada conhecendo—se o resultado da contribui¢io dos diquarks de spin 1 ao espa-
lhamento profundamente ineldstico v,p ~ v, (£)X polarizado, uma vez que as relagdes de
parida.de nao mais se impdem. Caso o tensor continue a nao depender do spin, estard
esclarecida a relacéo entre este fato e a nao consideragao dos momenta transversos, no mo-
delo a digquarks extendido: esta perspectiva tedrica talvez seja a principal contribui¢io do

clculo polarizado induzido por neutrinos!, uma vez que dificuldades técnicas, impostas

1Este célculo j4 foi iniciado pelos autores da ref. [52].
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pela necessidade de polarizar enormes alvos de nucleons para espalhamento de neutrinos,
tornam a verificagdo experimental direta do resultado aqui apresentado quase irrealista
[54].

Apesar das dificuldades experimentais inerentes A fisica de neutrinos, existem fortes
motivagoes para utilizar neutrinos {antineutrinos) como “sondas” no estudo da estrutura
dos nucleons. Do ponto de vista do modelo a partons “usual”, sabe-se que somente
experimentos com neutrinos sao capazes de medir as diferentes distribuicdes de momentum
de quarks de diferentes sabores e distinguir entre guarks e antiquarks [47]. Do ponto de
vista do modelo a partons “extendido”, considerado nesta tese, processos induzidos por
neutrinos permitem que se isole a contribuicio das transicoes as fungdes de estrutura dos
nucleons. De fato, tomando—se a diferenca entre as fungdes F; com troca de corrente

neutra e corrente carregada, eq. (4.22), obtém-—se:

1 1 mzmz Q2
F'_|CN - Flcc — §BZD [Vud(m) - Vuu(iﬂ)] [ﬁ g? + ; (1 + W) g%] 3 (51)
P

onde as fungdes Vig(z) e Vau(z) sdo conhecidas [26]. Portanto, a dependéncia em Q2 desta
diferenca depende diretamente dos fatores de forma ¢:(Q?) e g2(Q?). Fsta possibilidade
nao se apresenta no espalhamento eletromagnético.

Uma outra possibilidade €, a partir de resultados desta tese, poder obter a contribuicao
dos diguarks ao espalhamento £¥N — v(¥)X, cujo tensor hadrénico é dado na ref. [54].

. Por ultimo, cabe ressaltar que nesta tese s6 foi considerada a contribuicio eléstica
dos diquarks ao espalhamento v,p — v,(£)X. A contribuicdo inelastica dos diquarks deve
ainda ser considerada.

Os trabalhos desenvolvidos aqui e nas refs. [26, 40], constituem o primeiro esforgo no
sentido de calcular a contribui¢do genérica dos digquarks a processos inclusivos, como os
espalhamentos profundamente ineldsticos induzidos por neutrinos e elétrons, respectiva-
mente. Outros processos inclusivos, como o de Drell-Yan, devem ainda ser discutidos a

luz deste mesmo modelo.
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Concluindo, tem-se a consciéncia de que este trabalho representa uma primeira etapa
de um projeto bastante amplo e as perspectivas ressaltadas acima nos animam a dar

continuidade ao estudo iniciado nesta tese.
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