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Resumo

Nessa tese, consideramos um modelo estatistico a quarks no qual todos os quarks
individuais do sistema (quarks do mar e de valéncia) sdo confinados por uma in-
teragao efetiva central, relativistica, com intensidade A\ e expressoes iguais para as
componentes escalar e vetorial. Consideramos a distribuigao de Fermi-Dirac para
os quarks nesse modelo, a densidade de probabilidade para um sistema a quarks
com niveis de energia e temperatura 7', com potenciais quimicos apropriados, cor-
respondentes aos quarks leves up (u) e down (d), de modo que as fungdes de onda
do proton e néutron fiquem corretamente normalizadas. A diferenca entre as in-
teracoes dos quarks u e d é atribuida as contribuicoes devidas aos instantons, que
sao dependentes dos spins dos constituintes, e implicam na diferenca de massa entre
o nucleon (n/2) e a ressonancia Ags.

Os parametros do modelo sao fixados por dados experimentais disponiveis. O
parametro de temperatura 7' é ajustado pelo valor da violacao da regra de soma de
Gottfried, e os potenciais quimicos pela normalizacao do nucleon, com o correspon-
dente ajuste dos quarks de valéncia u e d.

Para um melhor ajuste do modelo, acrescentamos efeitos devido aos processos
da QCD perturbativa de emissao de glions por quarks, que sao divididos em pares
quark-antiquark (os quais geram iguais componentes do mar). Consideramos no
modelo que os quarks constituintes no nucleon possuem uma sub-estrutura, que por
sua vez é extraida, para os quarks e antiquarks, a partir da funcao de estrutura do
pion.

Dentro deste modelo estatistico de quarks confinados linearmente obtemos a
assimetria de sabores e a correspondente funcao de estrutura do nucleon. Obtemos a
distribuicdo da razdo e a diferenca de quarks do mar no préton: d/, d-i, assim como
a razao e a diferenga das fungoes de estrutura do néutron e préton, Fy'/FY e FY-FJ,
que sao comparadas com os resultados experimentais. Realizamos uma aplicacao do
modelo, calculando o contetido de estranheza no mar do nucleon. Concluimos com

algumas perspectivas futuras a serem consideradas para o modelo.

Palavras Chaves: Estrutura do Nucleon, Modelos a Quarks Relativistico, Modelos

Estatisticos.

Areas do conhecimento: Fisica Hadronica, QCD, Fisica Nuclear.
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Abstract

In this thesis, we consider a statistical quark model where all individual quarks
of the system ( sea and valence quarks) are confined by an effective central inter-
action with intensity A and equal expressions for scalar and vector components.
We consider the Fermi-Dirac distribution for quarks in this model, the probability
density for a quark system with energy levels and temperature 7', with appropriate
chemical potentials, related to the light quarks up (u) and down (d), to give the
correct neutron and proton normalizations. The difference between the interactions
of quarks u and d is supposed to come from instanton contributions, that are spin-
dependent of the constituents, implying in the mass difference of nucleon (n,/,) and
Ajz/p resonance.

The model parameters are determined by the available experimental data. The
temperature parameter T is adjusted by the value of the Gottfried sum rule violation,
and the chemical potentials by the corresponding normalization of the valence quarks
u and d in the nucleon. Moreover, to improve the model, we consider perturbative
QCD processes of gluon emissions by the quarks, which split into quark-antiquark
pairs (to which generates equal components of the sea). Also, as the quarks in the
model are considered as having substructure, such quark and antiquark substructure
are extracted from the pion structure function.

Within this statistical model of quarks confined linearly we obtain the flavor
asymmetry and corresponding structure function of the nucleon. We obtain the ratio
and the difference of sea quark distributions in the nucleon, given by cZ/ u, d-u, as
well as the ratio and the difference of the structure functions of neutron and proton:
F3/FY and F3-F3', which are compared with the experimental available results. We
made an application of the model, calculating the content of strangeness in the sea
of the nucleon. Finally, we conclude with some perspectives to be considered within

the present model.

keyword: Nucleon structure, Relativistic quark models, Statistical models.

knowledge area: Hadronic Physics, QCD, Nuclear Physics.
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Capitulo 1
Introducao

A Cromodinamica Quantica (“Quantum Chromodynamics- QCD) é a teoria
aceita para as interacoes fortes, sendo considerada como a teoria apropriada para
descrever as interagoes entre os partons (quarks e gluons), constituintes dos hadrons.
Nesse formalismo, o gluon é uma particula sem massa que carrega a carga “cor”e que
transporta a “forca forte”na QCD [1, 2], sendo os quarks leves “u, d e s” conhecidos
como as particulas relevantes nos formalismo existente para a estrutura dos hadrons
na fisica nuclear [ver Apéndice.(A.1)].

No limite de baixas energias, onde os experimentos para o estudo das interacoes
fortes sao realizados com hédrons (nao sendo possivel diretamente com quarks e
gluons) existe o interesse de calcular fung¢oes de onda que nos permitam descrever
hadrons em termos dos quarks e gluons. Desta maneira poderiamos obter as fungoes
de estrutura para o nucleon.

Como a dinamica a baixas energias fica inviavel a partir diretamente da QCD,
aplicamos parametrizagoes que dependem do momento Q? transferido [3]. Estas
parametrizacoes refletem a distribuicao dos quarks e gluons dentro dos hadrons.

Assim podemos dizer que o proton é descrito em termos de 3 quarks constituintes
“uud”, portanto a funcao de distribuicdo do constituinte g(z) representa a probabili-
dade do quark constituinte possuir um quark de corrente que esta carregando uma
fragdo “a”do momento total do préton [4]. Quando Q% é grande, o féton virtual
penetra profundamente em um constituinte interagindo diretamente com um dos
quarks (quark de valéncia). Desta forma, enxerga a estrutura do constituinte que é

representada pela fungao correspondente ¢(z).



Quando Q? é baixo resulta em baixa resolucao e o hadron parece ter 3 constitui-
ntes sem estrutura. Sé desde espalhamento inclusivo duro podem ser vistos melhores
detalhes da subestrutura. Por subestrutura entendemos que um quark constituinte
¢é os quarks de valéncia e o respectivo mar de Dirac.

Recentemente, tém surgido varios modelos para calcular fungoes de estrutura
dos hadrons baseados em um tratamento termodinamico dos partons presentes em
seu interior. Os modelos tém dado bons resultados e descrevem qualitativamente as
funcoes observadas para os momentos em Q? nao muito grande. Nestes modelos o
hadron ¢ visto como um volume finito em que esta confinado um géas de quarks e
gluons a certa temperatura finita.

Por exemplo, nos modelos de Mac-Ugaz [5] e de Cleymanns-Thews [6], inspirados
numa proposta de Feynman [7], é aplicada a distribui¢ao de Fermi-Dirac para quarks
com um espectro continuo de energia. Nessa dissertacao apresentamos um modelo
inspirado no modelo de Mac-Ugaz, onde temos um gas confinado de partons com
um espectro discreto para o calculo da fungao de estrutura. Este gas de partons é
composto de quarks e antiquarks, sendo normalizados para os quarks de valéncia
cujos niveis de energia sao obtidos para particulas de Dirac confinadas através de
um potencial central confinante.

Em modelos térmicos nao é necessario adicionar correcoes perturbativas para
ajustar os dados na regiao cuja fracao de momento transferido de x é pequena, na
regiao de x — 1 predomina o modelo de partons|3, 9].

O potencial nesta tese é do tipo: Linear Escalar+ Vetorial na forma (14 3)Ar [10].
Assim a interacgao forte é sentida quando um quark colide com a parede confinante e
pela interacao com os outros constituintes. Tudo isto é representado pelo potencial.

Solucionando numericamente a equacao de Dirac com este tipo de potencial,
podemos obter os niveis de energia e as correspondentes fungoes de onda que sao
utilizados para construir o modelo estatistico para as funcgoes de distribuicao dos

quarks constituintes.

Estrutura dos capitulos seguintes

O foco principal desta tese é a assimetria da distribui¢ao dos quarks do mar d/u
e d—u no nucleon e a razao e a diferenca entre fungoes de estrutura do néutron e do

préton FJ/FY e FY — F3', ou seja, trabalharemos num modelo estatistico a quarks



que descreva estas propriedades. A seguir, descrevemos brevemente o conteido dos

proximos capitulos.

No capitulo 2: Ilustramos o formalismo do espalhamento inelastico profundo e a
relacao com as fungoes de estrutura no nucleon, introduzindo alguns concei-
tos importantes que serao utilizados ao longo da tese. Também descrevemos

algebricamente a forma como ¢ obtida a regra de soma de Gottfried.

No capitulo 3: Realizamos um resumo dos principais modelos estatisticos existen-
tes que descrevem a estrutura do nucleon, numa tentativa de descrever os
dados experimentais. Aqui é realizada uma introducao historica dos modelos
estatisticos desde a proposta de Feynman; que deu origem ao modelo que

apresentamos nesta tese.

No capitulo 4: Iniciamos a parte principal desse trabalho, apresentando o modelo
estatistico a quarks com potencial confinante central linear. A soluc@o para a
equacao de Dirac correspondente nos leva a um espectro de energias e funcoes
de onda associadas, que sao incluidas no modelo da distribuicao estatistica de
Fermi-Dirac, apés a utilizagao da transformada de Fourier de tais fungdes (do
espago de coordenadas para o espago dos momentos). Dessa forma, obtemos

a funcao de estrutura do nucleon, que é calculada numericamente.

No capitulo 5: Aplicamos o modelo para o nucleon considerando quarks leves u
e d com o mesmo acoplamento para ambos quarks: \; = A, = A e massa
nula (m, = my = 0). Parametrizamos o potencial afim de observar o efeito
da temperatura efetiva no modelo. Ilustramos os resultados mediante graficos
para as distribuicoes dos quarks do mar, junto com as fungoes de estrutura

(considerando ou nao efeito de instantons - flutuagées do vacuo da QCD).

No capitulo 6: Incluimos alguns efeitos adicionais no modelo, numa tentativa de
melhor ajuste dos observaveis: (a) temos a introdugao de um efeito de reesca-
lonamento de massa para os quarks leves, compensando o fato de utilizarmos
um modelo de potencial confinante com mesma intensidade e mesma massa
nula; (b) outro efeito considerado vem da contribuicao da divisdo de gluons
em pares de quarks-antiquarks; (c¢) consideramos também a inclusdao da su-

bestrutura a quark obtida a partir da fungao de estrutura do pion (efeito



pionico). Mostramos os resultados mediante graficos para a diferenca e razao
dos quarks do mar, d—1 e d/#; e a razdo e diferenca entre funcdes de estrutura
do néutron e do préoton Fy'/FY e FY-F3'; comparamos com os resultados expe-
rimentais existentes. Apresentamos uma discussao dos resultados e conclusao

do capitulo.

No capitulo 7: Apresentamos uma aplicagdo do modelo para observéaveis relacio-
nados com o contetido de estranheza no mar do nucleon e a funcao de estrutura

do antiquark 5 no kdon desde a assimetria de estranheza do nucleon.

No capitulo 8: Apresentamos as conclusoes finais e perspectivas para trabalhos

futuros em continuidade ao modelo proposto.



Capitulo 2

Modelo a Partons e a Funcao de

Estrutura do Nucleon

2.1 Breve introducao

Nesse capitulo é feita uma breve introducao aos principais conceitos basicos dos
modelos a quarks a partir da QCD [1, 2] que serao utilizados nos préximos capitulos.
Para o processo e” =~ — e~ inicialmente descrevemos a cinematica para o mo-
delo a partons, posteriormente sera para o processo de espalhamento elétron-préton
elastico e inelastico e finalmente a distribuicao de momento dos partons na escala
de Bjorken.

2.2 Processoe = —e -

O diagrama de Feynman para espalhamento e"pu~ — e~ pu~ é ilustrado na

fig.(2.1). Aplicando as regras de Feynman, calculamos a amplitude invariante
_ I _
A= —ua(k )y u(k) " u(p)yu(p) - (2.1)

A partir da fig.(2.1), temos o quadri-momento ¢ = k — k. Podemos calcular
a secao de choque nao-polarizada simplesmente elevando ao quadrado a amplitude
e somando sobre os spins (somamos os spins separadamente para cada elétron e
muon), na forma

4] = %st e (2.2)



onde o tensor para o vértice do elétron é

=2 Y )]

spins-elétron

(K)y"u(R)]" (2.3)

I~}

0 mesmo € para o caso do tensor Lj".

Figura 2.1: Diagrama de Feynman para o espalhamento elétron-miion.
Aplicando propriedade dos tracos, temos
1 1
LY = éTr (K v*k~")+ EmgTr (v*4") =2 {k'“.k”ij”’.k“ — (k'k — mg) .g’“’] , (2.4)

sendo m, a massa do elétron.

Para o muon, temos o mesmo procedimento a fazer

Lmer =2 {p;.py +p,.p. — (p'.p — M?) gW] : (2.5)
sendo M a massa do muon.
Agora multiplicando ambos os termos LE” L77", obtemos
A7 2 864 ’o ! / 2./ 2710 2272
|A| = ? [(k’ P (k.p)+ (K.p) (kp") —mip'.p— MK .k + 2mZM } , (2.6)

No “limite relativistico” consideramos que m?2, M? — 0, logo a amplitude ao

quadrado ficara reduzida a seguinte expressao

A" = 2 ) (k) + W) )] 27)
As variaveis de Mandelstan, no limite relativistico, sao
s = (k+p)?=m+2kp+ M ~2kp~ 2k (2.8)
t = (k—K) ~=2kk ~—2pp (2.9)
u = (k—p) ~—2kp ~—2k'yp | (2.10)
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logo a amplitude de espalhamento, toma a forma final

— 9 s? + u?
| Al :264< v ) (2.11)

2.2.1 Processo ey~ — e - no referencial de laboratério

Para a forma de espalhamento
e (k) +p (p) = p (p)+e (K)

considerando a massa do elétron m? = 0 e a massa do mion como M2 temos a

amplitude
2 8et

A= (K.p) (k.p) + (K.p) (kp) — MK k| . (2.12)

O processo de espalhamento no referencial de laboratoério é ilustrado na figura
(2.2)

Figura 2.2: Processo e~ = — e~ p~ no referencial de laboratério.

Temos entdo, ¢ = k — k', o' =k —k +p, k = K? = 0e ¢ =~ —2k.K, se
substituimos na eq.(2.12), obtemos

2 8t =

/ / 1
Al =" |5 b= Kp) +2(Kp). (hp) + SMPq*| (2.13)

2

Se consideramos, que o muon inicialmente esta em repouso, entdao p = (M, 0),

teremos entao

2

S et | — 1
Al = q_i Tq (k—K).M| +2(E M) (E.M)+ §M2q2 : (2.14)
E—FE'



e desde as relagoes cinematicas
0
> ~ —2k.k ~ —2FE' (1 — cosf) = —4EFE'sin’ (5) : (2.15)
entao temos para a amplitude

—9 8¢t 0 q2 . 0
Al = F OM?E'E [cos2 (5) — <2M2> sin’ <§)] ) (2.16)

e se elevamos ao quadrado ¢+ p = p/, sendo ¢ = (v, §), p = (M, 0) portanto

resultando em

v=E-E =21
oM

Tendo estas relagoes, e usando a férmula que relaciona amplitude e secao de

choque (ver eq.(4.27)-de [1]), obtemos

T2 3/
do— L ALY pprgn ©P

T AME 4r 2 20, SMp+a—p) (2.17)

Realizando a integracao nas fungoes delta de Dirac, temos

d3p 1 q2
— L5 —p)=—§ — | . 2.1
/2p0 (p+a-7r)=53; <V+2M) (2.18)
Inserindo a eq.(2.16) na eq.(2.17) e usando a integragao no delta da eq.(2.18),

obtemos

do 20E")? 0 7 . 0 q>
T ( /i ) {COSQ <2> ~ o sin” <2>} o <u+ 2]\4) . (2.19)

Executando a integracao sobre dE’ e substituindo ¢? por —4EE’ sin® (9 / 2), ob-

temos a secao de choque diferencial no referencial de laboratorio

do o’ E' 5 (0 @ ., (0
E |1ab— <W4(9/2)> E |:COS (5) - WE S (5):| s (220)

onde o = €2 /4.




2.3 Espalhamento Elétron-Préton

2.3.1 Espalhamento elastico
k K

Figura 2.3: Processo de espalhamento elastico elétron-préton: e p — e p

A amplitude de espalhamento para a figura (2.3) é dada pela seguinte expressao:

1
Ty = —z'/j“< — ?> Jrdxt (2.21)

onde as correntes de transigdo do elétron (o elétron se acopla com o féton como
uma particula de Dirac) e do préton (ndo é uma particula de Dirac porque tem uma

estrutura interna) sao, respectivamente,
g = —eu (K")y"u (k) exp [i(k' — k).x] (2.22)
Jt=eu(p)[[ ]]u(p)expli(p’ —p).a] . (2.23)
Como nao conhecemos a estrutura do préton, usaremos entre os colchetes a

combinacao mais geral entre as matrizes de Dirac. Termos matriciais como 7° que

sao descartados devido & conservacao de paridade, porque a matriz 7° anticomuta.

O objeto [[ ]] (parametriza o acoplamento do préton com o féton) tem a forma geral
expressado como
K o
L= [F ()7 + 55 P () ioa] (2.24)

onde F| e Fy sao dois fatores de forma independentes e x ¢ o momento magnético
anomalo. Usando a eq.(2.24) para calcular a secao de choque diferencial do espalha-

mento eldstico elétron-préton, obtemos a férmula de Rosembluth [1]

do a? E' K2q? 0
—y, = |——————— )= | [ F2 - F2 2 Z
70 (4E2sin4(9/2)) E [( Ve 2)008 (2)

q° ’ 5 (0
~ 0 <F1 ~|—/~€F2) sin (2)} . (2.25)

9




Os fatores de forma F; e Fy (acoplamento do momento magnético andémalo)
representam o fato que o proton nao é uma particula elementar e estes fatores sao
determinados experimentalmente através da medida de do/dS) como fungao de 6 e
q*. Estes fatores de forma dependem da energia e Fi(¢* = 0) = F»(0) = 1. Na
eq.(2.25) o valor de “k = 1.9”que é o momento magnético anémalo do préton. Se
aumentamos a energia e o préton serd quebrado entao podemos estudar sua estrutura
interna.

Se o préton fosse uma particula pontual (sem estrutura) como o elétron (ou
muon), tendo uma carga “e”, e momento magnético de Dirac “e/2M”, o resultado
para o espalhamento e™ i~ seria valido também para o caso do préton, trocando a
massa do mtion pela do préton. Entao na eq.(2.25), temos k = 0 e Fy(¢*) = 1 para

todo ¢*. Assim obtemos a eq.(2.20)

6 o= () 7 1= (2) - (di) o (3)] - e

onde o fator

£’ 1
— = FoR) , (2.27)
FE 1 + 2M Sin (0/2)

surge do recuo do alvo.

2.3.2 Espalhamento Inelastico

Para espalhamento em altas energias onde ¢> — oo , o préton torna-se um

complicado sistema com muitas particulas, ilustrado pela fig.(2.4)
k k'

pb,s

Figura 2.4: Diagrama para o espalhamento e p — e~ X
A secao de choque diferencial é da forma
do =Ly, (" (2.28)
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e descrito na forma mais geral
do = L5, W, (2.29)

onde Lf, representa o tensor léptonico. A forma mais geral do tensor hadréonico
WH deve ser construida com g"” e os momentos independentes p e ¢ (p' = p+ q).

Logo, temos para o tensor hadronico

W v W v v
ﬁiq“q +ﬁ2(p”q +¢"p”) | (2.30)

desconsideramos as contribuigoes anti-simétricas para W porque as mesmas desa-

W
W = —Wyg" + ﬁZp“p” +

parecem apds as inserirmos na eq.(2.29) devido ao fato de o tensor L7, ser simétrico.
W5 é reservado para uma estrutura que viola a paridade, quando um feixe de neu-
trinos interage, ao invés de elétrons, de modo que o féton virtual é substituido por
um béson fraco.

A conservacao de corrente (%j“ =0 (ou quj“ = 0 no espago dos momentos)
implica que g, W"" = ¢ W" =0

—Wig" + % (p-a)p" + %ch“ + % [P + (p-9)g"] =0, (2.31)
agrupando termos, observamos
Wy = —WQ%
W, = Wl‘]\qf — Ws. (p-q)
M (pa)”

W4 - W1?+W2

@

Entao somente duas das quatro fungoes de estrutura inelastico sao independentes,
logo
q"q” 1 (p-q) q
W =W, (—g‘” + ) +Wa o (p" ——q" )\ P54, (232)
e M2 e e
entao no espalhamento ineldstico temos 2 (duas) varidveis importantes

7o vl
28

A massa invariante W do sistema hadronico final é relacionada a v e ¢* por

(2.33)

W? =(p+q)° =M +2Mv+¢*,

11



e temos as variaveis adimensionais

2 2
q q p-q

_ [ =L 2.34
2p.q oMy Y p.k’ (2:34)

assim a regiao cinemética ¢ 0 < x < 1 e 0 < y < 1. Considere ainda que no

rT =

referencial de repouso do préoton alvo, temos

v=E—-F |, y=

onde F e E' sdo a energia inicial e final do elétron, respectivamente.
A secao de choque para e”p — e~ X é similar a obtido para o processo e” =~ —

e, substituindo L™ por W, logo usando a expressao

1 1
LE = §Tr (K" k") + EmQTr (YH4") =2 [k:“k‘” + KVEH — (k:’.k: — m2) g“”} ,

(2.35)
e considerando que ¢"L7,, = ¢"L;, =0 (conservagao da corrente), temos
e v W2
(LY W, = 4W, (kK + 275 2 (p.q) (p.K') — M? (k.K)] . (2.36)
Usando as relagoes cinematicas eq.(2.15), obtemos no referencial de laboratério
6 0
(LY W, = AEE' [cos2 (5) Wy (v, ¢%) + 2 sin? (5) Wi (v, qZ)} , (2.37)

incluindo o fator de fluxo e o fator de espaco de fase, temos a secao de choque

diferencial inclusive para o espalhamento inelastico elétron-préoton e p — e~ X

1 et A3k
do = T 4T M —; (L)W | —5 - (2.38)
4 [(l{:.p)Q — m2M?]? q 2F' (2m)

O fator extra 4mM surge por normalizagdo de WH”. Inserindo a eq.(2.37) na

eq.(2.38), obtemos finalmente

_do :a—2 Ws (v, ¢%) cos® 4 +2W; (v, ¢*) sin® o (2.39)
dEdQ™ T 125t (0/2) | 2\ 2 P 2)] 7

onde a massa do elétron m, é desprezada.

O teste para o proton ser composto por particulas pontuais é o comporta-
mento da secao de choque diferencial, dentro do processo e”p — e~ X a secao de
choque diferencial é dada na seguinte forma

do 40’E'? 5 5 (0 A
dEdQ ~ g [WQ (v7) cos <2> 2 () sin (2)] B

12



Se comparamos o resultado com a secao de choque eldstico com um préton
pontual, no espalhamento por fétons virtuais em altas energias —q¢?> — 00, assim

podemos escrever

= [ (8) 2 (2)] (e
= cos’ (= | —==sin“ (=) |d|(v+—]) . (2.41)
dE'dS) q* 2 2m? 2 2m,

Logo a func¢ao de estrutura do préton, é

gpypentual —25 I (2.42)
! a 2m?1 v 2m, ’
2
W2pontual _ 5(V—2Q—) . (243)
Mg
=

Figura 2.5: Tlustracao da eq.(2.43)

2.4 Escala de Bjorken e Modelo a Partons

Ao introduzir uma varidvel positiva Q* = —¢?, onde m, é a massa do quark,
entao em Q? — oo no DIS, o espalhamento do elétron-préton é um espalhamento
elastico de um elétron por um quark livre dentro do proton.

Usando a identidade da delta de dirac §(x/a) = ad(x) na eq.(2.43) conseguimos

rearranjar os termos para introduzir a funcao de estrutura adimensional

2m WP (1, Q%) = APy CRC (2.44)
A ' 2mqv 2mqv
2
ppypontmal - 5(1— ¢ ) : (2.45)
2mgv
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Estas fungoes sao somente funcoes expressados em termos de Q?/ 2myv e nao
de Q? e v, entao se os fétons virtuais em Q? — oo resolvem os constituintes pon-
tuais dentro do préton, entao podemos obter as seguintes expressoes para particulas
pontuais

mwpPoral o, 02y R (w) (2.46)
pwhontual o o2y Ry (2.47)

w = (%) =2 (%) . (2.48)

Observe que na eq.(2.48) nao existe mudanca de escala. E usada a massa do

onde

préton M em lugar da massa do quark mg, para definir a varidvel adimensional
w. A presenca de quarks livres é assinalada pelo fato que a funcao de estrutura
ineldstica é independente de ¢* para um valor de w fixo na eq.(2.48).

No modelo a pértons, cria-se uma conexao entre particulas fundamentais (os

quarks) e os hadrons. Basicamente no modelo a péarton temos

& O proton esta formado por um grupo de partons.

& No espalhamento ineldstico profundo, o féton interage com um parton.
& Piértons sdo particulas elementares, que podemos calcular a sua in-
teracao.

& Estes partons sao identificados como quarks e gluons.

& Os partons tem momento transversal desprezivel ou nulo.

Entao, o proton é formado por outras particulas, os partons, estas sao elementa-
res. Varios tipos de partons pontuais compoem o préton. Eles podem carregar
diferentes fracoes x da energia e do momento total do préton. Ilustramos a distribui-
¢ao de momento do pérton na figura.(2.7).

A distribuicao descreve a probabilidade de um parton constituinte i carregar

uma fracao x do momento do préton p. Entao o somatério das fracoes x € igual a 1

Z/dxxfzf(x) = 1. (2.49)

onde a soma sobre i denota somatdrio sobre todos os partons (quarks e gluons
incluidos).

14



Figura 2.6: O préton composto por quarks pontuais.

Xz
.

filz) =Gt = _,_}(1 —2)p

Figura 2.7: Distribui¢ao de momento do parton.

Préton Parton
Energia E b
Momentum L xpr,
pr=20 zpr =0
Massa M m = \/22E% — 22p} = zM

Tanto o parton como o préton movem-se ao longo do eixo z, (i.e momento trans-
versal p; = 0) com momento longitudinal p;, e xpy. Como para partons tipo-ponto,

temos
M? = M} = p} = (2,5, pr ~ 0, z;p)* = 27 M* | (2.50)

entao o momento de um parton é: p, = x;P. Portanto, para um elétron colidindo
com um parton com fracao de momento = e carga unitéria e, a partir da eq.(2.45)
¢ a eq.(2.47) temos as fungoes de estrutura adimensionais

Fw) = -2 5(1 QQ) ! 5(1—i) (2.51)

dmgva 2mgv 222w TWw

Fy(w) = 5(1— @’ ):5(1—i) : (2.52)

2mgv Tw

15



onde usamos a cinemdtica da eq.(2.51) e w é a varidvel adimensional definida na
eq.(2.48). A funcao de estrutura Fj 5 é para um parton na eq.(2.51), agora, somamos
sobre todos os partons constituintes do préton, figura.(2.6) e figura.(2.7) obtemos

portanto

Fy(w) = ;/dxe? filz) o (x— %) (2.53)

Fi(w) = %FQ(w). (2.54)

E convencional redefinir F} o(w) como Fy »(x) e expressar o resultado em termos
de x. Comparando com a eq.(2.47), a eq.(2.53) toma a mesma expressao quando

Q? — oco. Portanto somando sobre todos os partons

pwrertel (o, 9?) oo Fy(z) = Z ¢ x fi(x) (2.55)
2,00 1
MW 0, Q) C Fi(e) = - ) (2:56)
T
sendo 1 0?
— - _ ) 2.
w  2Mv (2.57)

A fracao de momento € idéntica a varidvel cinemdtica x do foton virtual, logo,
o foton wvirtual deve ter exatamente o valor da varidvel x para ser absorvido por
um pdrton com uma fragao de momento x. Devido a fungao delta § na eq.(2.53)
podemos igualar estas duas quantidades fisicas distintas.

Assim, a fungao de estrutura para um parton com momento p; = x; P

2 2 1
Fi(z) = 4]\%2”5 {1 - Qﬁw} - 2;5(@ —2) (2.58)

onde [ foi feito MW, — (z; M) Wh.
Podemos somar o resultado de um parton sobre todos os partons, no caso para

o proton
1

Fi(x) = Z/o dx; €2 fi(x;) % %5 (x; —x) = %Z e? fi(x) (2.60)

2

Fy(z) = Z/o dx; €3 fi(x;) 20 (v; — 1) = Zefxfl(x) . (2.61)
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Estas fungoes de estrutura para pértons com spin 1/2 sdo relacionados pela
relacio Callan-Gross', onde

20F) (1) = Fy(z) = » e}z fi(x) . (2.62)

As funcbes de estrutura ineldsticas Fj, da eq.(2.55) e a eq.(2.56) sao funcgoes

somente da varidvel . Elas sdo independentes de Q* para um z fivo. Entao, diz -se

que elas satisfazem a “escala de Bjorken”.
Em resumo

No espalhamento eldstico profundo, temos
& O proton é caracterizado por fatores de forma que sao independentes

da escala de energia Q2.

No modelo a partons

& Reproduz o comportamento de escala de Bjorken.

& E um modelo para a estrutura do préton com fatores de estrutura (
os quais sao medidos experimentalmente) interpretados como fungoes de
distribuicao dos quarks e gluons dentro do préton, que sao independentes

da escala de energia.
@& Prevé a relagao de Callan-Gross: 2 Fy(x) = Fy(2)

& Considera os partons como particulas livres ao interior do hédron

(fungao de estrutura ineldstica é independente de ¢ para um valor de

Na QCD, algumas caracteristicas importantes
& Liberdade assintética (quarks sao tratados como particulas livres no

interior de hadrons a altas energias).

& Confinamento, nao observagao de quarks e gluons livres, o que garante

a existéncia de hadrons sem cor.

& Teoria de Gauge (prediz uma particula sem massa a qual carrega a
interagao forte: O gluon). Por tanto, QCD encaixa-se perfeitamente

dentro do modelo a partons.

"Esta relacdo é recorrente de detalhes da secdo de choque perturbativa, confirmando entre os

pértons a existéncia de particulas de Dirac, com spin 1/2
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2.4.1 Funcao de distribuicao a partons

Medidas das funcoes de estrutura ineldstica em grandes valores para Q? revela
a estrutura a quarks dos hadrons. A soma na eq.(2.55) é sobre todos os péartons no
proton, logo
1 2\? _ 1\’ . IS i
L@ = (3) @)+ (5) [0+ @]+ () 96+,
(2.63)
onde uP(x) e uP(x) sdo as distribui¢oes de probabilidades dos quarks e antiquarks
tipo “u”no proton e desprezando a presenca de quark charme “c’e quarks mais
pesados.
A funcao de estrutura inelastica para néutrons é feita experimentalmente pelo

espalhamento de elétrons por um alvo de deutério.

1 en 2 ? n —n 1 ? n m 1 ? n =n

EFQ ={3 [u™(x) + u"(x)] + 3 [d"(z) + d"(z)] + 3 [s"(x) + 5"(x)],
(2.64)

e como o proton e o neéutron sao membros de um dubleto de isospin, seus quarks

sao relacionados por

uP(x) =d"(x) =u(x) (2.65)
d’(z) =u"(z) =d(x) (2.66)
sP(x) =s"(z) =s(x) (2.67)

O proéton é constituido por quarks de valéncia com a combinacao uud = u,u,d,,
acompanhado por pares quark-antiquark conhecidos como “quarks do mar”. A
figura.(2.8) ilustra em detalhes este processo.

Se assumirmos que o mar é simétrico nos sabores dos quarks SU(3), entao para
cada quark ¢(x) temos um quark de valéncia ¢, e um antiquark de mar ¢ relacionado

da seguinte forma.
S(z) = us(x) = ds(x) = s4(x) = us() = dys(x) = 35(2), (2.68)

portanto temos que



glion %féton
> Uy

Proton % > % %, Uy

dy

T
Tl

Figura 2.8: Préton com quarks de valéncia ¢,, gluons e pares de quark-antiquark de mar

Amars Qmar

onde o S(z) é a distribuigdo do mar comum a todos os sabores, se assumimos que o
mar € simétrico. Entdo temos que S(x) tem 6 antiquarks do mar.

A eq.(2.68) é uma expressao aproximada. Nesta tese, possiveis diferencas na
distribuicao dos quarks do mar sao os principais alvos de estudo.

Se somamos todas as contribuicoes dos partons, obtemos os niimeros quanticos

do proton: “carga 1, numero barionico 1, estranheza 0”. Assim temos

1

/ u(z) — (@) de = 2 (2.71)
0
1

/ [d(z) —d(z)]dz = 1, (2.72)
’ 1

/ (s(z) — 5(x)]dz = 0. (2.73)
0
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Figura 2.9: Distribuicdo de partons nao-polarizados, x vezes a distribuicao f(x)
Uy, dy, T, d,s, c, g, usando a parametrizacdo da seguinte ordem & ordem principal (NNLO)

na parametrizacio MRST2006 [11] na escala: p?2=20 GeV? e p?=10000 GeV?2.
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Podemos combinar entao a eq.(2.68) com a eq.(2.63) e a eq.(2.64) onde obtemos

Fy? 1 4
= = —[duy,+d,)+ = 2.74
; 9[u—|—d]+35(37) (2.74)
Fem 1 4
= — 4d — 2.
2= 5 lu4d) + 55(@) (2.75)

sendo 4/3 a soma dos quadrados da carga: e? sobre as seis diferentes distribuigoes
de quarks do mar. Como que os gluons criam os pares gqg do mar, nés esperamos que
S(z) tenham espectro de “bremsstrahlung” para z pequeno, de modo que o nimero
de quarks do “mar cres¢a logaritmicamente” quando = — 0.

De acordo com a eq.(2.75), temos

. Fet(x)
TR

=1, (2.76)

. Ef™(x)  u, +4d,
lim o = ,
a=1 du, + d,
logo para o proton, ha evidencias que u, > d, para x grande, entao aplicando o
limite para a eq.(2.77) em x — 1 entdo, temos Fy"™(x)/Fy? — 1/4 [12, 13].
Calculando a diferenca entre a eq.(2.75) e eq.(2.74), obtemos

(2.77)

1. . on 1
— [Fy? — Fy" = 3 [uy — dy] (2.78)

T

que sao os quarks de valéncia sem os quarks do mar.
Realizando a integracdo a partir de dados experimentais para u(x), d(z) em

FyP"(x), temos

4 1
/ LeF7(a) = oot gea=0.18 (2.79)
en 1 4
deFy"(x) = 5 Cu + g&d= 0.12 (2.80)

onde )
6u—/ drx(u+a) , (2.81)
0

é a fragdo do momento carregado por quarks u(z) e identicamente fazemos para os

quarks d(z) e gluons g(x), €4,,. Na eq.(2.81) desprezamos os quarks estranhos.
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Sabemos que o momento total é 1, entao

Euteite,=1 (2.82)
logo g 1l—e,—¢q4, (2.83)

assim podemos resolver a eq.(2.81) e obtemos
€, =0,36, €4=0,18, g, =0,46 . (2.84)

Os quarks carregam aproximadamente 55 % do momento do préton, de fato 38
% pelos quarks de valéncia e 17 % pelos quarks do mar. O restante é carregado
pelos gluons (aproximadamente 45 % do momento do préton) apesar que os gluons
nao sao diretamente medidos em espalhamento inelastico profundo, a presenca deles

é na producao de jatos em colisoes de altas energias.

q; momento
d, 0.111
Uy 0.267
ds 0.066
Ug 0.053
Ss 0.033
Cs 0.016
total 0.546

No modelo da tese, os gluons aparecem indiretamente através do potencial, sao

eles que confinam os quarks e produzem um potencial médio.

2.5 Regra de Soma de Gottfried

Desde a eq.(2.71), eq.(2.72) e eq.(2.73) onde cada termo representa uma integral
sobre partons, podemos entao realizar combinacoes. Uma destas combinacoes ¢ de
interesse nesta tese.

A regra de soma de Gottfried [14], prové informagao sobre a distribui¢ao dos

quarks do mar. E definida da seguinte forma
1
d
Sasn= | (R B (285)
0 T
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Da a expressao geral para Fy(x) = Y., €7 2 ¢;(x), onde i = u(x), d(z), s(z),..., e

usando a simetria préton-néutron, temos que

B [d(@) + d(@)] + ... (2.86)

1
- 9
Fi; ; % [d(z) +d(2)] + ... (2.87)

Aplicamos a eq.(2.86), eq.(2.87) na eq.(2.85), e obtemos

Sasr = /0 Ci—x(F;p—F;n)
Sesn = /0 ' E u(e) + ()] — 5 [d) +J(g;)]}
Sasr = %/o dx [u(z) — d(x)] +%/0 dz [u(z) — d(z)] . (2.88)

Se o mar for: “simétrico”, aplicamos a eq.(2.68), nas eqs.(2.69) e eq.(2.70), ou
seja u(z) = uy +S(x) e d(z) = d, + S(z), e usando a eq.(2.90), obtemos na eq.(2.88)

Sesn = % /O dz [uy + S(z) — dy — S(x) + S(2) — S(@)]
Sasr = %/O dz [u,(z) — dy(v)]
Susn — ;z0.333, (2.89)

assim, o fato de considerar o mar sendo simétrico, temos que nas equagoes. (2.68),
(2.69) e (2.70), e aplicando na equagoes (2.71), (2.72) e (2.73), que

/01 da () = 2, /01 dody(z) = 1. (2.90)

A primeira evidéncia experimental para o valor de Igsg, vem do experimento
NMC [65] no CERN sobre o valor da regra de soma de Gottfried, mostrando que o

valor de Iggr experimentalmente é
Sasr(0.004 < x < 0.8) = 0.236 £ 0.008 . (2.91)

Outros experimentos recentes tém sido realizados e ilustramos na tabela (2.1) a

seguir.
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‘ Experimento <Q?>

SGSR

NMC (94) 4 GeV? | 0.23467 = 0.026
HERMES (98) | 2.3 GeV? | 0.2267 + 0.02
Rstowell/NuSea (02) | 54 GeV? | 0.25467 + 0.008

Tabela 2.1: Valores experimentais da integral de Gottfried para 0 < z < 1. Os experi-

mentos sao NMC [65], HERMES [57], Rstowell/Nusea [58].

O valor de Igsr < 1/3 é uma evidéncia da quebra da simetria de sabores no mar

do nucleon ou uma assimetria de sabores dos quarks do mar @(z) e d(z).

Entao, se consideramos as eqs.(2.71), eq.(2.72), podemos reescrever a integral de

Gottfried na seguinte forma

Sasn = | TIFY) (o)
Sasr = %/0 dx [u(m)—d(m)]+% i

1 ! 1 !
Sasp = = {2%—/ dxﬂ(x)] - = {1+ dx
3 0 3 0

logo

Iosg = 0.148+0.039 [NMC (94) [65]
Iesg = 0.16 £0.03 [Hermes (98) [57]]

Igsp = 0.1184+0.012 [E866/Nusea (02) [58]] .

(2.92)

(2.93)

(2.94)
(2.95)
(2.96)

A funcdo de distribuicao de partons (FDP) pode ser determinada apartir

dos dados de espalhamento inelastico profundo de lépton-nucleon e de processos

de espalhamento duro iniciado por nucleones. A tabela seguinte.(2.2) esta baseada

na ref.[15] onde destaca-se alguns dos principais processos para determinacao da

distribuicao de partons.
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‘ Processos Sub-processo principal FDP testado
(*N = (*X Y'q — q g(x <0.01),q9,q
()N - v(v) X W*qg— ¢
v(O) N - (") X Wq— ¢
vN — utpu~ X W+s —c— u* s
(N —-1QX 7R — Q Q=cb
79— QQ g(z $0.01)
pp =X q9 = 4 g
pN — p p~ X qq — " q
pp,pn — T X ut, dd — v* u—d
ud, dua — v*
ep,en — emr X Y'q — q
pp — W — (tX ud — W u,d,u/d
pp — jato + X 99,49,99 — 2j ¢,9(0.01 Sz $0.5)

Tabela 2.2: Processos lépton-nucleon e processos de espalhamento duro, mostra
a sensibilidade para a fungao de distribuicao de péartons (FDP) que sao testados
ref.[15].
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Capitulo 3

Modelos Estatisticos a Quarks

para o Nucleon

3.1 Introducao: Sugestao de Feynman

Neste capitulo, realizamos uma breve revisao, sobre modelos estatisticos tradicio-
nais a quarks para a descricao da estrutura do nucleon. Sao modelos que descrevem
a distribuicao dos quarks de valéncia, do mar de quarks e fungoes de estrutura do
ponto de vista estatistico no lugar de teorias perturbativas. Os modelos aplicam a
distribuicao de Fermi-Dirac, e consideram niveis continuos (como num gas). Estes
modelos inspirados na idéia de Feynman deram origem ao modelo que apresentare-
mos nesta tese (com niveis discretos e com um potencial confinante).

O primeiro modelo considerando confinamento no calculo de fungoes de estru-
tura proposto no espalhamento profundamente ineldstico foi R. L. Jaffe [16]”Deep
inelastic structure functions in a approximation to the bag theory” (1975), este ar-
tigo nao considerava ainda a existéncia do mar de Dirac. Posteriormente surgiram
propostas de novos modelos estatisticos que procuram considerar o confinamento [6]
e o mar de Dirac [5], sdo modelos que calculam fungées de estrutura dos hadrons
considerando o confinamento.

A idéia de Feynman [7] estd baseada no principio de Pauli aplicado no mar do
préton. Em principio o préton tem 2 quarks de valéncia u e um quark de valéencia d,
entao a criacao de pares de quark-antiquark através da emissao de gluons tenderia a

dar uma maior quantidade de pares dd do que pares uu, o que explicaria, o motivo
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de: d # 1. Ou seja, explicaria a assimetria como o resultado da criacao de pares ui
serem mais suprimidos que o par dd ( porque ha mais quarks de valéncia u que d no
préton).

Para cada sabor hé 6 estados vazios: 2 do spin e 3 da cor. Temos 5 estados
vazios para ser ocupados pelo quark d e 4 estados vazios para ser ocupados pelos 2
quarks u no préton, portanto, podemos dizer que o principio de Pauli poderia ser
considerado em modelos estatisticos para obter diferentes quantidades de @ e d no
mar do nucleon [5, 6, 18, 23] .

3.2 Modelo de Cleymans-Thews

Neste modelo[6], o hddron ¢ definido como no modelo de Mac-Ugaz (um gés confi-
nado com espectro continuo). Calculando o espalhamento de léptons de alta energia
de um gés de quarks livres e gluons (na verdade o modelo nao considera gluons)
confinados para uma regiao do espaco igual ao volume do nucleon. Determinando
as fungoes de estrutura do préton para altos valores de = (x > 0.4).

A funcao de estrutura inelastica do nucleon é calculada realizando uma média
térmica (somatoério médio sobre sabores, spin e cor dos quarks e antiquarks) sobre o
tensor hadronico expressado em termos das funcoes de estrutura invariantes, para um
processo de interagao lépton-quark aplicado no termo de Born para espalhamento de
elétron-quark. Este calculo é direto e nao é realizado usualmente como é definido no

modelo a partons. Estas fungoes de estrutura sao expressas em termos das fungoes

fuw) = [ Ty (3.1)

ev+1"7
paran = 0,1, 2.

Esta média sobre o tensor hadronico é multiplicada pela distribuicao térmica
de Fermi-Dirac para fermions (quark e antiquarks, nao esta incluindo gluons no
modelo) com a energia média e a densidade caracterizadas por uma temperatura 7'
e potencial quimico p. Esta média tem como finalidade, evitar supostas interacoes

entre gluons e quarks durante o processo de espalhamento. Assim, temos que

Fy(z) =2zF(x) = 23

2

M?VTa? Z e In(l+e ) +In(1+e )], (32
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onde
= T,ziz%+%. (3.3)

O modelo descreve o nucleon composto de quarks e antiquarks basicamente a
uma temperatura de 7' = 40 — 50 MeV e um potencial quimico de p = 200 MeV.
Estes parametros sao fixados pela taxa de queda exponencial da funcao de estrutura
ineldstica (do préton: FY) em altos valores de z e a posi¢ao e magnitude de seus
maximos. Esclarecendo que o potencial quimico p é determinado mediante a taxa da
queda exponencial da funcao de estrutura e a normalizacao dos quarks e antiquarks
no proéton.

Para uma regiao de valores baixos de z (x < 0.4) a funcao de estrutura do préton
nao é descrita corretamente, porque em x — 0 obtém Fy — 0.

As fungoes de estrutura de espalhamento inelastico profundo calculadas neste
modelo sao aplicadas no espalhamento de Drell-Yan para estudar como estas de-
terminam a taxa de produgao de pares de léptons massivos (A + B — (T0~ +...)

considerando inicialmente um potencial quimico p = 0, entao a taxa é

dN 1602elm [ [ dx ? 2 45,
_ i g - 22Tt 3.4
Bz dt Z OM2V? UO xq(x)} ;810‘ “ (3:4)
Relacionando esta taxa de produgao com a densidade de distribuigao ¢(z) a
quarks, usual no modelo a partons (Fy(z) = >, exq;(x)), é obtida a distribuigao
de quarks e antiquarks em g = 0. No caso do potencial quimico u # 0 , é obtido
a distribuigao de quarks [eq.(14) da ref.[6]] e antiquarks cujo resultado é igual ao
obtido por Mac-Ugaz [eq.(2.15) da ref.[5]], dado por
3
i(z) = ﬁMQVTx In (1 e Me/2D)) (3.5)
T
onde é observado que, em p/7T > 1, o potencial quimico u fixa a magnitude total

da taxa de producao, na forma

2 2 2

dN a’e? w2 T .
el B “?{1+3u2+0(6 miTy| (3.6)

(A
Em resumo, neste modelo nao sao considerado gluons, nem aplicadas correcoes
perturbativas da QCD (emissao de gluons, geragao de pares quark - antiquark, etc),

nao considera o mar de Dirac, porém considera o confinamento.
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3.3 Modelo de Mac-Ugaz

O modelo de Mac-Ugaz [5] é um modelo térmico relativistico de gés livre, onde
os resultados para as distribuicoes a quarks e antiquarks sao iguais ao modelo de
Cleymans-Thews [6], porém, este modelo calcula adicionalmente as distribuigoes
para gluons, considera confinamento e adiciona corregoes perturbativas da QCD
(emissao de gluons, criagao de pares quark-antiquark).

O nucleon neste modelo é considerado um gés relativistico no qual os quarks
e gluons “livres”estao confinados em um volume V' (uma sacola). Este modelo é
inspirado no modelo de sacola do MIT “Bag-MIT”[26]. O volume V associado ao
gas é relacionado ao tamanho do nucleon. Definida uma temperatura efetiva T,
podemos aplicar as estatisticas de Fermi-Dirac para os quarks e de Bose-Einstein
para os gluons.

Tomamos o referencial de repouso do préton, definimos f,(pr)d*pr como o
nimero médio de quarks, de ambas direcoes de polarizacdo e com momento pg,

sendo a distribuigao f, (pr) de quarks livres confinados definido como

fo (Pr) = % [exp <€RT_ K ) + 1} B (fermions) | (3.7)

W,

onde “cgr”é a energia e “u”o0 potencial quimico. Para a distribuicao de antiquarks

W, "

substitui-se “u”por “-p’naeq.(3.7). A distribuigao f, (pr) de gluons de um gés livre
é dado por

fo (Dr) = (227‘:)3 [eXp <€TR> _ 1}1 (bésons) (3.8)

onde nao consideramos potencial quimico para os gluons.

A temperatura no modelo é definida no referencial de repouso do gés e é um
parametro que sera ajustado para obter o valor da violagao da regra de soma de
Gottfried [14]. Esta temperatura nao pode ser definida em nenhum outro referencial
que nao seja do referencial de repouso.

No referencial em que o préton se move no eixo “z”, a distribuigao na eq.(3.7)
PAVAN € — lm !

= ex +1 , 3.9

ol = o e (S5) +1] 39

aqui € = p = /(p? + p*) denota a energia do parton constituinte e V,,,, Ty, € fiy, é
o volume, temperatura e potencial quimico no referencial em movimento.

torna-se
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Considerando o caso em que quarks e gluons nao tém massa. A partir da ref.[5],

a seguinte relagao é satisfeita

(5R; :u) _ (5 ;:m> ’ (310)

onde
egr = (Ee — Pp,)/M (3.11)

¢é a transformacao de Lorentz usual para energias medidas no referencial de repouso
do préton de massa M, para um referencial cujo préton de massa M move-se com
momento P (no eixo z) e energia E.

A eq.(3.7) e eq.(3.9) dao a probabilidade de achar o parton com certo momento,
a substituigao da eq.(3.10) na eq.(3.9) significa fisicamente que ambos observadores
devem medir a mesma probabilidade por unidade de volume, para achar o sistema
em um certo estado.

A distribuicao longitudinal dos quarks vem da integracao sobre o momento trans-
verso p; da distribuicao f,(p). No sistema em movimento, usando a eq.(3.9) e
eq.(3.10), temos

2V, Ee —Pp. u -
L) = d> - = _ - 1 . 3.12
fa (p2) @) / pL [exp ( T T) + } (3.12)
Fazendo p, = xP e definindo a transformacao de varidvel na integracao
2P2 241/2 MT
|z| P EP|z|
substituindo a eq.(3.13) na eq.(3.12) teremos a integragao

Vin2MT (zP) [ e yte

)=/ A 3.14

onde a = £L(E — P) — L.
Tomando o limite de momento infinito P, — oo e P/E — 1. Neste limite

realizamos a seguinte aproximacao

/ M? M?
2 2 2 _ ~

M2
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entao temos

P — Mz
exXp | = (Elx| — Px)} —  exp ( 5T ) , x>0 (3.17)
= 0, 2<0 (3.18)

o que elimina estados com x < 0. Finalmente chegamos a funcao de distribuicao

2V
(2m)?

q(r) = M?*TxIn [1 + exp 1 (u - @)] : (3.19)

T 2

onde V' é o volume de repouso, relacionado ao volume V,,, no sistema em movimento
por V,,P = MYV possuindo a contracao de Lorentz na direcao z. Este é o mesmo
resultado obtido por Cleymans-Thews [ver eq.(14) ref.[6]].

A distribui¢oes de momento longitudinal de gltion e antiquarks sao calculadas e
definidas como

g(x) = —(22:)2M2Tx1n {1—eXp (—%)] (3.20)
@) = qo(®) |ps—p (3.21)

As distribuigoes na eq.(3.19) e eq.(3.21) dos momentos dos quarks e antiquarks

satisfazem as regras de soma (no préton)

/dx [u(z) —u(x)] =2 ; /da: [d(z) —d(z)] =1, (3.22)

escolhemos a normalizagao de modo que

u(z) = 2q(z) ; u(z)=2q() (3.23)
d(r) = q(x) ; d(z)=q(), (3.24)

que levaria a
[z late) — gt =1 (3.25)

Note que na eq.(3.22) é o nimero de quarks menos antiquarks em qualquer

referencial. Assim, podemos escrever

/ dzg(z) — ()] = / () — falF)] dpr=1. (3.26)
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Efetuando a integracao acima em coordenadas esféricas no referencial de repouso
e usando a eq.(3.7)

/ ,(0) — fun)) ' = 71
< oo [ | (e [P] 01) (el o) |

= ir) exp [~7] exp [ 5 _
N (27r)3 /dpp <1+exp[ 2] 1 gexp | pTu})_lv (3.27)

et _ 2 1,3 . 1.4 1.5 .
Trer = 2+ 2z 4+ o7 + 307 + 507 + 520 +

er*=1—z+ %x2 — %x:s + ...; sinh(z) =1+ %:pz + 2—14:164... e reagrupando os termos,

expandindo em série na forma:

obtemos
v /dpp22 {e’p/t sinh (ﬁ> — e /T ginh(2/T)
72 T
+e T sinh(3p/T) — e /" sinh(4p/T) ...} = 1. (3.28)
Apoés as integracoes, obtemos

Vv 47 |sinh (ﬁ) _sinh(2p/T) | sinh(3p/T)  sinh(4p/T)
72 T 23 33 43

=1, (3.29)

a eq.(3.29) é a representacao por série de Fourier de f(z) = x(m —z)(m+z) e usando

um pouco de dlgebra, chega-se a seguinte expressao

1%
Q(uMwT?u):L (3.30)

Inserindo entdo o potencial quimico obtido na eq.(3.30) nas egs.(3.19) e eq.(3.21)
teremos as distribuicoes de momento neste modelo. Além destas distribuicoes, Mac-
Ugaz calcularam as correcoes radioativas, considerando a QCD perturbativa e as
equagoes de evolucao de Altarelli-Parisi [27].

Os resultados obtidos por Mac-Ugaz foram os seguintes

T ~A49MeV |~ T0MeV | R~ 2.5fm

onde R é o raio do proton. O raio excessivamente grande é consequénca de se adotar
uma distribuicao continua para os niveis de energia. Em um calculo que considerasse

os niveis discretos, o raio (volume) resultante seria menor.
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Tomando o limite do modelo usado nessa tese (espectro discreto: ver capitulo 4)
para espectro continuo, obtemos os resultados de Mac-Ugaz.
No modelo da tese, a densidade de probabilidade para um sistema fermionico
com niveis de energia ¢; e temperatura 1" é
. 1
p(r) = Zgzi/)j(f)@bz(ﬂ

A 1+ exp(Z-2)

2

: (3.31)

onde g; é a degenerescéncia de cada nivel, p o potencial quimico, de modo a norma-

lizar o somatério. Para as antiparticulas temos

p(r) = p(7) lusn

As condicoes que determinam os potenciais quimicos, no préton, sao dadas por

(/fHMW—ﬁWH—{l e (3.32)

2 :quarku

Para escrever as densidades de probabilidades em termos da variavel “z”, de
Bjorken, devemos calcular a transformada de Fourier das densidades. No espago

dos momentos temos

T .
p(p) = Zgiﬁii)—%, (3.33)
onde .

_ P 3
A redugao ao modelo relativistico de gés livre de Mac-Ugaz [5], é obtida aplicando-
se solugoes da equacao de onda livre de Dirac. As solucoes de onda plana livre de

Dirac. Normalizando num volume V', para energia positiva:

— 1 ip-r—ie
Y(r) = Vi pu(p)e™ (3.35)
e para energia negativa (antiparticulas) sao
1 —ip-r+tie
V() = Ty vip)e (3.36)
onde temos, no referencial de repouso dos quarks
1 0 0 0
0 1 0 0
0)m — (0@ = cp(0)D = cv(0)® = 3.37
ZORES I BT B EFZORE Bl EFZOLE Bl IEE 1)
0 0 0 1

34



Integrando as solugoes de onda plana no volume, temos o fator de degenerescéncia
-, 1
[ #rintem = [ drp e =2, (3.39)

sendo ¢ = 170 e (4°)* = I (matriz identidade: 424), onde o integrando em d3r

s 2oV
[ T (3.39)

Desta forma, o nimero total de particulas obtido apartir a eq.(3.31) é dado por

N = /d% (7) = 2; {m} : (3.40)

passando para a integral para o espago de momento, obtemos

¥ = [ e o4

I
T

seria

onde a distribuicao de momento usada no modelo de Mac-Ugaz é o integrando,

9(p) = % {exp (‘ERT_ “) + 1] - (3.42)

Podemos dizer que no modelo de Mac-Ugaz temos apenas uma distribuicao para

portanto

os quarks de corrente. Nesta tese, temos quarks constituintes, com massa, que tem
na sua estrutura quarks de corrente. Portanto a fungao de estrutura mede também
a probabilidade de se encontrar, no quark constituinte, um quark de corrente carre-

gando determinada fracao x do momento total do nucleon.

3.3.1 Breve Resumo

No modelo de Mac-Ugaz [5], o hddron é composto de um gés de partons quase -
livres confinados por um vacuo ou pressao da sacola caracterizado por uma constante
B num volume finito (modelo de sacola-MIT). Este gas é relativistico para quarks,
antiquarks e gluons a certa temperatura finita 1" distribuidos estatisticamente confor-
me as leis de Bose-Einstein (gluons) e Fermi-Dirac (fermions), sendo o espectro do
gas um continuo.

O ponto de vista para a inclusao destas duas estatisticas, é o fato de ter quarks e

gluons no nucleon formando um sistema composto de grande numero de particulas,
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cuja analise pode ser feita com auxilio de estatistica quantica. Durante o curto tempo
de interagao dos partons (efeito da dilatagao do tempo) estes podem ser considerados
para particulas livres movendo-se quase livremente e independentemente, justamente
como particulas que interagem fracamente de um gas quantico ideal, numa certa
temperatura efetiva 7' e dentro de um volume confinante.

O outro ponto é que temos um acoplamento de interacao forte assintoticamente
livre convenientemente pequeno, e assim, quarks e gluons atuam como um gas quase-
livre dentro de um volume confinado. O modelo inicia-se com uma distribuicao
estatistica num referencial de repouso para quarks, antiquarks e gluons, e podem
ser construidas estas distribuicoes num referencial de momento infinito mediante
transformacoes.

Estas distribuicoes iniciais no proton, nao descrevem os dados experimentais das
funcoes de estrutura e distribuicoes a quarks. Para melhorar e obter resultados mais
realisticos foram incorporados correcoes perturbativas de primeira ordem da QCD
(emissao de gluons, criagdo de pares quark-antiquark) nas distribuicoes estatisticas
a quarks do modelo.

Desta forma assume-se que a distribuicao de partons no préton pode ser escrito
aproximadamente como a soma de uma parte que nao-interage © e uma correcdo em
primeira ordem da QCD( v*g — ¢@, v"'¢ — gq) para distribui¢oes q e ¢. Para a
fungao de estrutura do préton Fy(z) é definida a corregdo em primeira ordem na
QCD na forma (no inicio ndao hé gluons, com a corregao na QCD sao introduzido

gluons no modelo).

];2(35) = Z [/dydzé(x — 29)qo0(y) [625(1 —2) 4079y, QZ)}

+(qg—q) + / dydz6 (z — zy) go(y)o” 77 (2,Q%)] (3.43)

onde e, denota carga elétrica e 07" 779 g7 9797 s30 secoes de choque definidas como

fquarks coloridos e antiquarks num mar de gluons todos juntos deslocando-se livremente e

independentemente em equilibrio térmico numa temperatura 7'
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gV 49— 57a9d

5 Qs [4 1+ 22 2
= — | = 20(1 — In = 3.44
i 3, %09 g o4
v*9—qq g s 1y 2 ’
o = 26(1%5 224+ (1-=2) ]ln—g : (3.45)

aqui (1 — 2), ¢ definido pela relagao

I E R0
/0 dz(l—z)+ _/0 d T, (3.46)

onde as distribuigoes de quarks, antiquarks e gluons pode sao dados nas eqgs.(2.23a)
e eq.(2.23b) na ref.[5].

Neste modelo, nao sao adicionadas correcoes perturbativas de ordem superior da
QCD, no entanto é obtido um valor alto para o raio de confinamento do préton, num
fator de 2.5 vezes o raio do préton fisico. O argumento para este alto raio, é o fato
de se ter realizado vérias aproximacgoes (somatoérios sao substituidos por integrais)
no modelo e por haver estados suficientemente densos porque temos um espectro
continuo. Sao obtidos também resultados coerentes com os dados experimentais
para a fungao de estrutura do préton FY, quarks de valéncia e do mar comparado
com dados experimentais na regiao x 2 0.2. Para a regiao de x < 0.2 contribuicoes
de radiacoes de gluons e correcoes perturbativas na primeira ordem de QCD sao
importantes, no entanto para a distribuicao de quarks do mar nao sao obtidos resul-

tados satisfatorios nesta regiao, muito menos para a funcao de estrutura do préton
Fg(l’)

3.4 Conclusao e discussao

Como observamos, estes modelos descrevem aproximadamente as distribuicoes
dos quarks de valéncia, quarks de mar e funcoes de estrutura para o proton.

Os principais modelos descritos anteriormente nao descrevem o problema da
assimetria do mar de quarks no nucleon, a qual foi observada experimentalmente
por NMCI65], e a razao e a diferenca entre fungoes de estrutura do préton e do

néutron FJ'/FY e Fy — F3' .
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Estes modelos de Mac-Ugaz[5] e Cleynmans-Thews [6] inspirados na idéia de
Feynman [7] serviram como ponto de partida para apresentar um novo modelo es-
tatistico a quarks [23], com um potencial efetivo central confinante para descrever
as funcoes de estrutura do nucleon e distribuicoes de momento dos quarks, com um
espectro discreto onde temos uma funcao de onda correspondente para cada nivel
de energia.

A idéia de Feynman é fundamental porque ajuda a explicar a assimetria obser-
vada do mar de quarks no nucleon baseada no principio de Pauli.

O problema de descrever fenomenologicamente a estrutura do nucleon levou re-
centemente ao surgimento de outros modelos nao-térmicos e modelos perturbativos
dependentes de escalas de energia e de parametros, sendo estes ajustados a dados
experimentais. A seguir comentaremos estes modelos que buscam descrever as dis-
tribuigoes a quarks, fungdes de estrutura do nucleon, assimetria do mar[28] e a razao

entre fungoes de estrutura do néutron e préton Fy'/Fy.

3.4.1 Modelos Nao Térmicos

Varios modelos tedricos tem sido proposto para estudar a distribuicao dos quarks
no interior do nucleon[20, 19]. Uma investigagao de segoes de choque invariante para
a producao de K*~ e K*° na regiao de fragmentacio do préton para reacoes p — p
e 7 — p tem dado uma prova direta da quebra da simetria do mar do nucleon [28],
como mostrado na ref.[28] a simetria SU(2) pode ser representada pela simples

funcao dado por
) _ (1—a)*° . (3.47)

Os modelos que a seguir vamos descrever sao basicamente modelos perturba-
tivos, nao apresentam o parametro de temperatura 7T', nem consideram a estatistica
de Dirac-Fermi para os fermions.

Modelos mesonicos tem sido usado por varios autores|21| para explicar o valor
experimental de Gottfried. Contribuicoes pionicas para @ — d, por exemplo, sdo
consideradas em [22].

O “Modelo Valon” [29] e o “modelo de quarks constituintes quiral com confi-
guragdo misturado” [30]. Estes modelos se caracterizam por serem parametriza-
dos (dependem de escalas de energia) ou fitados e no caso do modelo de quarks

constituintes quiral dependem de uma parametrizagao sobre angulos ¢ com uma
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lagrangeana efetivat descrevendo a interacdo entre quarks e um noneto de bésons de

Goldstone, que consiste em octeto e um singleto (ver Apéndice.(A.8)).

Modelo Valon

O valon é semelhante a um quark constituinte, onde os quarks de valéncia tem
o respectivo mar de Dirac formam um cluster e isto é chamado “valon”. Num
referencial de momento infinito, os valons transportam todo o momento do hadron,
sendo estes ligados fracamente por gluons.

Por exemplo, o modelo a partons da QCD descreve o nucleon composto de um
numero infinito de partons (quarks de valéncia, quarks de mar e gluons). No modelo
a valon o nucleon é visto como um cluster do modelo a quark. Cada valon no nucleon
carregaria parte do momento total do nucleon.

Seja a distribui¢ao de um valon “v”no interior de um hadron “h”, como G/, (y),
sendo a probabilidade de cada valon (individual) v ter uma fragao de momento “y”do
hadron. A normalizagao para cada valon v e a regra de soma do momento (soma

sobre todos os valons no hédron h) sao respectivamente definidos como sendo
1 1
/ Gon(y)dy=1; > / Gom(y)ydy =1 . (3.48)
0 —Jo

Portanto a funcao de estrutura de um hadron F", esta relacionada & funcao de
estrutura do valon F(z/y,Q?) mediante um teorema de convolugao (fungoes de

convolu¢ao) [35], na forma
1
P, = 3 [ dyGun(o)F(e/.Q) (3.49)

A idéia principal do modelo aparece quando o lado esquerdo da eq.(3.49) pode ser
obtido a partir de dados experimentais, o termo F*(z/y, Q*) sao fungoes calculdveis
usando QCD e entdo seria possivel descrever o termo G*/"(y), neste termo nao estio
incluidos os estados ligados na descri¢ao da estrutura interna dos constituintes.

A distribuicao dos valons no nucleon [35], é descrita de forma simples, como

Guupp(Yr, y2.y3) = 9(9192)ay§5(y1 +y2t+ys—1) (3.50)

#Detalhes do formalismo do modelo, ver ref.[31]
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onde g=[B(a+ 1,8+ 1)B(a+ 1,0+ f+2)]"", sendo B(m,n) as funcées de Eu-
ler’ e para o = 1.76 ¢ 8 = 1.05 [36].

Portanto, as distribuicoes sdo descritas como uma combinacao de funcoes betal
com termos exponenciais, onde os exponenciais destas fungoes representam parame-

tros que sao ajustados a dados experimentais, todos eles dependem de um parametro

B In Q*/A\?
t=1In (m) : (3.51)

onde @2, A sdo parametros de escala determinados a partir de dados experimentais,
inicialmente Q2 = 0.283 GeV? e A = 0.22 GeV [34]. O ntimero de parametros neste

modelo aumenta conforme aumenta o ntimero de partons considerados.

de evolucao definido como

Por exemplo, a parametrizacao para distribuicao de momento para quarks de

valéncia (nao - polarizados), mar de quarks e gluons no interior do valon, é [38]

qualence/valon(Z7Q2) = a2’ (1-2)°, (3.52)
quar/valon(z7 QQ) = O‘Zﬁ(l —2)"[14+nz+ 520'5] ) (3.53)

onde a,b, ¢, a, B,7,m, & sao parametros descritos no Apéndice.(A.7) e dependem do
parametro de evolugao t.

Desta form, a partir da fun¢ao de convolugao na eq.(3.49), seria possivel obter
fungoes de estrutura para o nucleon[29, 37, 45]. A inclusao de processos de QCD, é
feito através da emissao de gluons suaves (pares ¢, §) por parte dos valons (nao sao
os gluons do interior do valon) e permitiria formar estados ligados de valons entre
eles (como mésons e barions), os pares de quarks ¢ — ¢ seriam absorvidos pelo valon
e podem se recombinar (com os valons tipo-U ou tipo-D no préton)[34].

Um par uvu flutuaria na forma da combinagao antiquark-quark. Para um anti-
quark de tipo @ com o valon tipo-D formaria a particula 7~ e um quark u com o
valon tipo-U formaria a particula A"+, O par dd flutuaria dentro do estado 7' *n, o
qual mostraria excesso de pares dd sobre uf no préton, esta re-combinacao cria uma
flutuacao de estados no nucleon para estados ligados |[7TN > e |[NA > [34, 39] o que
poderia descrever a assimetria d — u e a razdo d/u no préton, este excesso quebra a
simetria do mar no nucleon[28]. A flutuacdo gera uma nuvem de pions virtuais no

valon.

TA funcdo beta de Euler é definido por B(p,q) = fol P (1 — x)qfldx compeq>0
tPara maiores detalhes do formalismo do modelo a valon, ver refs.[28, 36, 37]
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Modelo a quark constituinte quiral com configuracao

misturada (XCQMconﬁg)

A parametrizacao para a funcao de distribuicao de momento para os quarks de

valéncia e quarks do mar no nucleon[30] é definido neste modelo como sendo

Upr () = 8(1— ) cos? ¢+ 4(1 — x)’sin? ¢
+8v224 (1 — 2)° cos psin ¢ | (3.54)
doat(z) = 4(1 —2)%cos? ¢+ 2(1 — )’ sin? ¢

—8v22(1 — )% cos psin ¢ (3.55)
a(x) = 11‘2 [(2¢ + B+ 1)%20] (1 — )" (3.56)
d(z) = 1% [(2¢+8-132] (1 —2)" (3.57)
5(z) = % [(¢B)? +90%] (1 — ), (3.58)

onde os valores sao a = 0.13, a = = 0.45, ( = —0.10 e ¢ = 20°.

Efeitos das misturas de configuracao sao incorporados na distribuicao de quarks
de valéncia [32] onde a=(|gs|*) denota a probabilidade de flutuacio quiral u(d) —
d(u) + 77, onde o?a, B%a e (%a denota respectivamente a probabilidade de flu-
tuacoes u(d) — s+ K~ u(d,s) — u(d,s) +n, e u(d,s) — u(d,s) + 7, outras
configuragoes de misturas podem ser observados pelo leitor na ref.[33].

Este modelo permite calcular as distribuigoes para quarks de valéncia, e do mar
(1, d, 5) no nucleon, permitindo calcular estimativas para a assimetria de quarks do
mar d — @ em funcdo da escala de Bjorken z, a razdo e diferenca entre funcoes de
estrutura do néutron e do proéton.

Observe que, tanto o modelo valon como este modelo quiral nao apresenta uma
temperatura efetiva 7', nem esta incluida a distribuicao estatistica de Fermi-Dirac
para fermions e a distribuicao de Bose-Einstein para bdsons. Desta forma, a seguir
mostraremos o formalismo do modelo estatistico a quarks com potencial confinante

linear.
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Capitulo 4

Estrutura do Nucleon no Modelo

Estatistico a Quarks

4.1 Introducao

O modelo estatistico a quarks[23], permite descrever propriedades observadas
na estrutura do nucleon, estas propriedades nos permitem estudar a assimetria da
distribuicao dos quarks no nucleon. Por exemplo, este modelo permite obter a
razao e a diferenca entre fungoes de estrutura do néutron e préton Fy'/FY e FY-Fy'.
Também nos permite calcular a razio e a diferenca entre os quarks do mar d/a e
d-T no préton.

O modelo considera que os quarks estao sob acao de um potencial central inico,
como conseqiiéncia, os niveis de energia sao quantizados (discretos). Calculamos as
funcoes de estrutura e para fazer isto temos de considerar, além dos niveis discretos,
a funcao de onda correspondente a cada nivel. A partir dai é que vamos obter a

distribuicao de momento.

4.2 O Potencial Linear

Supondo que os quarks estao sob a acao de um potencial confinante médio o
potencial tem que estar relacionado ao confinamento e a liberdade assintética na
QCD. Em curtas distancias, a QCD tem bons resultados e em longas distancias é

necessaria a teoria nao-perturbativa.

43



Curtas distancias favorecem um potencial do tipo Coulomb V(1) = ay(r)/r, com
o, tornando-se menor a distancias mais curtas levando a liberdade assintdtica da
QCD. A longas distancias hé razoes experimentais e tedricas [47] para acreditar que
as forgas entre os quarks na QCD tornam-se aproximadamente independentes da
distancia, correspondendo a um potencial linear V(r) = r.

Portanto nesta dissertacao escolhemos o seguinte potencial linear do tipo “escalar

+ vetorial” na forma mais geral possivel
Vir)=0+p)V(r), (4.1)

onde: V(r) = Vo+ Ar usado por P. L. Ferreira, J. A. Helayel, N. Zagury, serd V5 = 0
[10] este valor serd considerado em toda a tese.

Porque nao usar outro tipo de potencial?, explicaremos a seguir

& Este tipo de potencial linear escalar+vetorial, permite que a equacao
de Dirac se reduza a equacao de Schrodinger, simplificando o calculo
da funcao de onda. Ou seja, vamos obter uma equacao diferencial de

segunda ordem.

& Nos permite obter uma solucao analitica em termos de solugoes de
funcoes de Airy, as quais podem ser resolvidas numericamente de uma

forma menos complexa.

& Evita o paradoxo de Klein [48], ou seja, a possibilidade de haver
tunelamento mesmo quando o potencial é infinito e que ocorre quando

ha dominancia do potencial vetorial.

& Poderiamos usar um potencial confinante do tipo harmonico que no

entanto, é muito trabalhoso e complexo para se resolver.

4.3 Solucao do potencial linear na eq. de Dirac

Quando aplicamos o potencial, todos os quarks individuais do sistema, tanto
quarks de valéncia e de mar, sao confinados por uma interacao efetiva central com
intensidade “\’e igual expressao para as componentes escalar e vetorial. Assim a

equacao de Dirac a ser resolvida é da forma
(@ 7 B+ V()] 63(7) = carti(7), (4:2)
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sendo entao
V(i) =1+p8)V(r), (4.3)

onde V(r) = Ar.

Os termos @ e [ sao as matrizes de Dirac 4 x 4 que pode ser re-escrita como

wsn
7

matrizes de Pauli 2 x 2, os indices “2”denota os niveis de energia ¢ = 0,1,2,... e 0

indice “a”denota o tipo de quark a = u, d, s, logo temos

S 1 .

a-p+ Bmg + 5(1 + B)V(T)} Vi(7) = €aiti(7) , (4.4)
onde V(r) = Ar. Escrevendo () na forma [10].

bi(7) = ( i ) (4.5)
Xi

Assim os niveis de energia dos quarks confinados sao obtidos da equacao de Dirac
estacionaria

O op 10 10 e\ [ e
(05 0 )pBJF(O —1>ma+<o 0>V(T) (xi>_€°”<xi>’(4'6>

onde 8 = x,y, z logo; obtemos o seguinte sistema de equacoes

(05-p8)xi +Mapi +V(r) i = caitpi (4.7)
(05-08) 01 = MaXi = EaiXi - (4.8)

A partir da eq.(4.8) temos a relagdo entre as componentes superior e inferior

&5
(ma -+ 5(12‘)

Xi(7) = @i(7) (4.9)

logo, temos que

¥i(F) = N( ailx ) : (4.10)

(m;fgm) @i(7)x
onde x denota o espinor de Pauli e ¢;(7) denota uma autofunc¢ao normalizada da
equacao radial. O sistema de equacoes acopladas serd reduzido a uma equagao

diferencial de segunda ordem
(5% + (Mo + i) (M + V(1) — ga)] @i(F) =0 . (4.11)
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Esta equacao é solucionada para a parte radial. Para a eq.(4.11) é conveniente

resolver em coordenadas esféricas, na forma
Fi T

o) = T, 0.0) (4.12)

(4.13)

 Gi(r
ZL ij3f’(0’90)7

xi(r) =
ondel=j5+1/2, 0" =jF1/2,0+{¢" =2j. O operador ¢ -7 (onde 7i=r indica o
vetor unitario de 7) relaciona € ;,,/ e Q; ;¢ na seguinte forma
(@ 7) Qjaer = —Ljjar (4.14)
de maneira que
1 Fi(r)Q;; 1 F;
¢Z(7;») _ ' (T) jjzl _ = (T)_, . ij3€ ’ (415)
r ’LGZ‘(T’) ijsf/ r —1 Gi(T)O'
sendo que 17 = %
As fungoes de onda esféricas €;;,, sao definidas na forma
N G+ J3)Y? Yo -1y
Qerrjpgoe = )77 77 7 (4.16)
R (] —]3)1/2 Ye,j3+1/2
LG )2 Y
(j .]3 + ) e,jg 1/2 ) ’ (417)

Q12,45 j+2)72(
25 (j + ja+)1/? Yo jsv1/2

onde Yy ,, sao os harmonicos esféricos e a raiz quadrada vem dos Coeficientes de

Clebsch-Gordan.
Por tanto temos duas equacoes para a parte radial
dF; F;
dff) S T(T) + (i + M) Gilr) (4.18)
dG; G,
) _ KG) (me—V() Er) | (4.19)
dr r
onde “k” é definido como
—(j+H=—r-1 (=45—1
el T+ para £=J =5 (4.20)
J+o=1L para £ =7+,

46



e V(r) = Ar, fazendo F; = rf; e G; = rg; obtemos o sistema de equagoes

dfi(r) (1 + ) fi(r)

o = 5 tleatma)air) (4.21)
dg;ir) _ (= +:)gi(7") — (fai — Ma — V(1)) fi(r) | (4.22)

a forma como é obtido este resultado é mostrado em detalhe no Apéndice.(A.3), este
sistema de equacoes foi resolvido numericamente a fim de obter tanto as fungoes de
onda como os niveis de energia para diferentes valores de .

Para k = —1, temos entao j» = 1/27 sendo o caso da onda-s (¢ = 0). Desta
forma, obtemos a fun¢ao de onda para a parte radial de ¢; e esta relacionado a

funcao de Airy (Ai) que é a solugdo da equagao diferencial da forma y” — zy = 0

[ver apéndice.(A.4)].
i) = 32 :\fcgﬁogﬁ e (4.23)

dx

T=ai1
ondei=0,1,2,3,..., “a’denota o tipo de quark (o = u,d, s) e a;41 é a (i+1)-ésima
raiz de Ai(z) (sao os zeros da funcio de Airy), e K, = V/Aai, onde 2o = Mg + €ai
entao K,; = {*’/m , a massa m, € a massa de corrente de quark e €,; sao
os niveis de energia para o quark tipo-a(u,d, s)

Cai = Vo + My — Aa. aii1 (4.24)
Ko

onde Vi* = 0 (constante). Na eq.(4.24), podemos agora obter o espectro de energia.

4.4 Funcao de Estrutura do Nucleon

4.4.1 Distribuicao de Fermi-Dirac

Para o cédlculo da funcao de estrutura do nucleon primeiramente aplicamos
no modelo estatistico a distribuicao de Fermi-Dirac, para isso calculamos solugoes
numéricas da equagao de Dirac para o modelo de potencial confinante. A densidade
de probabilidade para um sistema fermionico com niveis de energia ¢; e temperatura
efetiva T' é definido por
1
pulf) = 0 (VA0 e

, (4.25)
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onde “a”denota os sabores de quarks a = u,d, s, logo “.(= —puz)” é o potencial
quimico, ajustado de tal modo a normalizar o somatorio, o termo —ug denota a an-
tiparticula p (7) = p(7) |a——pu= € sempre consideramos que jt, > ¢ no exponencial
para evitar problemas quando a temperatura 7" — 0.

O termo “g;”denota a degenerescéncia de cada nivel e |;(7)|” é a densidade de

probabilidade para cada estado normalizado a 1

[vieumar =1 (4.26)

Com potenciais quimicos apropriados, temos a funcao de onda do nucleon nor-
malizada, com o nimero correto de quarks de valéncia “a”, para o préton e néutron.
O valor experimental da violacao da regra de soma de Gottfried é utilizado para se
obter o ajuste da temperatura efetiva T', que é um parametro do modelo estatistico.

Consideramos quarks leves u e d com a correspondente massa de quarks de
corrente dado por m, = my = 0, portanto as energias sao iguais para os quarks u e

d, dessa forma temos a seguinte normalizacao para prdton (néutron)

ﬂmm—mmww:

1
= E 4.27
{1 + exp( _“(’) 1+ eXp(ElJr““) ( )

T

_{ 1 , para a=d (u)

] 2 , para a=u(d)

com unidades k, h,c = 1.
A massa média* para o préton M, e néutron M,,, sao expressadas em termos dos

correspondentes niveis de energia

(4.28)

M,= 2M,+M; |
M, = 2My+ M, [

&
+ )
Z Zg {l—l—exp i fe) 1+exp(51+““)

a=u,d 1%

*referido como “massa térmica” pela dependéncia sobre o parametro de temperatura T’
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¢é dizer

Md<T) Mc(lproton) (T) _ Méneutron) (T)

i E;
= i . + , 4.29
2.0 L+exp<&+“d> 1+exp<€+“d>] (4.29)

onde M, denota a massa térmica do quark d constituinte e analogamente a massa

térmica para o quark u é M, e definida por
QMM(T) = 2M1(met0n) (T) _ 2M§neutron) (T)

& g
= i , + ) 4.30
;g {1 +exp(274) 1+ exp(sﬁ““)} (4.30)

Como o quark u estd normalizado a 2 (no préton), a férmula acima fornece o
dobro da massa do quark u. FEsta massa varia com a temperatura e para T =
0 ela se reduz ao valor experimental. Outra observacao importante é relativa a
diferenca entre os potenciais quimicos dos quarks v e d, o que implica em diferentes
quantidades de antiparticulas 7 e d.

Para calcular a funcao de estrutura de nucleon, escrevemos a funcao de onda
no espaco de momento, considerando a transformada de Fourier, assim podemos
escrever as densidades de probabilidades em termos da variavel “z” de Bjorken. Por
tanto devemos calcular a transformada de Fourier das densidades.

A densidade de probabilidades na representacao do espaco dos momentos, é na

forma
pal) = Z HGZ);D j), (4.31)
onde )
%) = G / exp(—if ) ()T | (4.32)

representa a transformada de Fourier de ;(7).
No sistema em que o préton estd em repouso, a energia dos constituintes é g;,

entao escrevemos em varidveis de plano nulo

pt = xPt, PT=My (N=n,p) (4.33)
gi
p. = pt—¢, p.=DMy (:E — MN) : (4.34)
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(C 7

onde é a fracdo de momento do nucleon carregado pelo quark T, My é a massa
térmica do nucleon numa temperatura 7', p, é a componente de momento longitu-
dinal do quark que introduz a escala de Bjorken (note que p = \/m, tal que
integrando na variavel p; obtemos a funcao que vai depender unicamente sobre a
escala de Bjorken ).

Desta forma redefinimos a fungao de onda na eq.(4.32) como

Aplicando a eq.(4.35) na eq.(4.31) e integrando no momento perpendicular d?p

obtemos a distribuigao de momento longitudinal (ou fung¢ao de estrutura), entao

i,
= _ 2 (ki , 4.36
ir(0) = o) = 3 R (1.36)
onde
€
O, =0, | M 4.
7 z< N( MN)upl) P ( 37)

este resultado indica que gr(z) descreve a probabilidade de um quark carregar uma
fragdo x do momento total do nucleon assumindo uma temperatura efetiva T'.

A funcao de estrutura do nucleon FJ¥(x), é definida por

F¥(x) =) el wqa(r) (4.38)

67

onde e, é a carga elétrica do correspondente sabor de quark o = u,d, s, @, d, 5. Por
conveniéncia substituimos g, (z) por a(z). Por exemplo: ¢,(z) = u(z), gs(z) = d(x),
gs(x) = s(x), ete.

Para a distribuicao antiquark gp, simplesmente substituimos p, por —p, na
eq.(4.36). Os potenciais quimicos j, e jiq sao usados para normalizar o nimero de

quarks de valéncia no nucleon, tal que no caso do préton temos [ver eq.(4.27)],
1 1 B
[ ) —a@is = 2, [ @) - da)de =1 (4.39)
0 0
1
/ (s(z) — 5(@)ldz = 0 (4.40)
0

trocamos os sabores de u e d nas equagoes acima para o caso do néutron.

fou fracdo de momento de Bjorken
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Os potenciais quimicos fi,, itg € a temperatura T sao ajustados por trés ob-
servaveis, respectivamente, dados pela normalizacao dos quarks de valéncia u e d
[ver eq.(4.39)] e pelo valor experimental da violagao da regra de soma de Gottfried.

O potencial quimico para o quark estranho pg no caso do nucleon é zero p; = 0,

como pode ser observado na eq.(4.40).

4.4.2 Transformada de Fourier para a funcao de onda

A transformada de Fourier para a funcao de onda no espago de momentos para o

quark [ver eq.(4.15)], é definida em coordenadas esféricas na forma

®;(p) = W/dqb/d@/drr sin 0 Y;™(0, ¢) e PHIrlcost oy (7) | (4.41)

onde

L[ Fi(r) Qe
vilr) = - ( FG(r) 0 ) : (4.42)

O que resulta na expresséo no espaco de momentos
Fip) Q.
q)i (25) — . ~(p) Jjst ’ (443)
—iGi(p) Qjjaer

onde a fracdo de momentum de Bjorken p, = M, (x — &;/M,,) e aplicando varidveis

de plano nulo, temos a distribuigdo de momento longitudinal gr(x)

qr(z) Z / d’k, 1+exp iy (4.44)

onde

O, = ® <Mn(ac - AZH) /ﬂ) , (4.45)

na mesma forma como foi obtido na eq.(4.36) [ver Apéndice.(A.6)].

4.5 Efeito de Instantons

Na QCD, uma teoria de Gauge nao abeliana, ha flutuagdes coletivas (campos)

no vacuo devido ao regime de acoplamento forte, um exemplo sao os instantons. As
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excitacoes coletivas resultam na condensacao dos campos e diminuicao de densidade
de energia do vacuo comparada com as densidades de energia da teoria perturbativa.

Para determinar quanto deve ser subtraido da energia total do sistema, utiliza-se
a densidade de Lagrangeana do modelo liquido de instantons dado por Dorokhov
[49] T[ver Apéndice.(A.5)] Portanto, os instantons influem na massa de um hadron.
Mas, quais hadrons? Nesta secao realizamos um breve comentario sobre o modelo
de instantons, sem intencao de chegar a uma descricao total de tal modelo.

A diferenca entre as interagoes dos quarks u e d no nucleon sao consideradas
contribuicoes de instantons, estas sao dependentes do sabor-spin, cada quark inter-
age com outro quark, de spin oposto e de diferente sabor.

Nao existe contribuicao de efeito de instantons para particulas de spin 3/2 como
na particula delta A(1232)(uud) [ver Tabela.(4.1)]. Para o nucleon esta contribuicao
é negativa na energia.

Esta contribui¢ao (a qual atua em estados singletos de spin dos quarks) é res-
ponsével pela diferenca de massa (separagao) entre o nucleon e a particula delta
A(1232): A(3/2) — N(1/2).

A energia do nucleon em 7' = 0 éigual a 1232MeV. No nucleon existem processos
de interagao com contribuicao de efeito de instantons (no estado fundamental), cuja
energia é negativa. Portanto, adicionamos este efeito na massa do nucleon em 7" = 0,

corrigindo para

MN:corrigido (T'=0) = My(T'=0)+e
= MA(T = O) +er
= (1232 —267)MeV =965 MeV | (4.46)

este valor corresponde ao valor experimental do nucleon®.

Reproduzimos a continuacao a tabela.(4.1) de Dorokhov [49], onde o mesmo
célculo foi feito para o modelo de sacola do MIT. Da tabela (4.1) segue que a
diferenca devido ao spin entre os multipletos hadronicos ¢ determinada pela in-

teragdo induzida pelo efeito de instantons [Apéndice.(A.44)]. A lagrangeana na

TO célculo é feito no estado fundamental, para interacio instantons £; é considerado o primeiro

)
estado fundamental e nao os estados excitados , porque estados com raio maior a interacao ficaria
mais fraca, agora se sdo considerados muitos estados ficaria muito complicado poder encontrar o

valor para interagao instantons.
*Nao consideramos o efeito devido a troca de gluons que seria uma corre¢ao adicional.
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eq.Apéndice.(A.44) considera todas as interagoes entre quarks u e d devido a instan-
tons. Assim desde os dados da tabela.(4.1) para a energia do efeito de instantons e;

podemos obter a tabela (4.2) para o modelo da tese.

N | A Q] s | A
(MeV) | 1219 | 1219 | 1644 | 1360 | 1360
(MeV) | 22 | 22 | 14 | -17 | -23
(MeV) | -223 | 0 0 |-162 | -201
M (MeV) | 941 | 1243 | 1660 | 1160 | 1100
M.y, (MeV) | 940 | 1236 | 1672 | 1192 | 1116

08 E

Tabela 4.1: e; devido a instantons, €4 devido a troca de um gluon, em unidades
MeV, ver ref.[49].

N A(uud) | Q(sss)
My (MeV) | 1232 1232 | 1676
er (MeV) | -267 0 0
M (MeV) | My =965 | 1232 1676

Tabela 4.2: A energia do estado fundamental €; é devido a efeito de instantons em

T = 0 em unidades MeV para o modelo da tese.

Desta forma o efeito de instantons aqui na tese é considerado como fenome-

nolégico. No entanto nao estamos tentando fixar a massa do nucleon.
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4.6 Conteudo de Estranheza no Nucleon

O contetdo da estranheza no nucleon é uma aplicacao do modelo estatistico a
quarks [ver capitulo 7], cujos resultados sdo préximos dos dados experimentais. Para
calcular a distribuigao do quark estranho s(z) dentro da particula {(sss) e supondo
que o quark estranho na particula €2 seja o mesmo que no nucleon, entao, obedecem a
mesma distribuicao estatistica. Por tanto, temos os seguintes observaveis relevantes

expressados pelos termos 71 e x definidas por [12, 30, 50, 51, 52, 53, 54]

2 fol x s(x)dx
= 4.47
T Rl @] o

2 fol x s(z)dx
_ 2 , 4.48
fol x [H(x) + d(x)] dx ( )

onde n e k representa a razao entre os quarks estranhos e os quarks no nucleon e a
razao entre os quarks estranhos e os antiquarks nao-estranhos no mar, respectiva-
mente.

Com 7n/k obtemos a razao entre os antiquarks nao-estranhos e quarks no nucleon

e é independente de s(x)

Z _ , (4.49)
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Capitulo 5

Funcoes de Estrutura do Proéton e

Neéutron - Razoes e Diferencas

5.1 Introducao
Consideramos, o valor da massa de corrente dos quarks u e d
My =mg =0, (5.1)

sendo A\, = A\g = A e V" = 0, entdo, os niveis de energias apartir da eq.(4.24) s@o
expressados por

Eai = Va(—0i41)T (5.2)

onde i =0,1,2,.... Os valores de a;4; [56] sdo
a = —2.338107410 (5.3)
as = —4.087949444 (5.4)
a3 = —5.520559828 (5.5)
a; = —6.786708090 (5.6)
as; = —7.944133587 . (5.7)

Como estamos considerando massas nulas e iguais para os quarks u e d e o mesmo
acoplamento A (A, = Ay = \), ent@o nao temos como distinguir praticamente quem
é quem. Portanto, a tinica interacao que vai diferencid-los é a interagao de spin-sabor

entre os proprios quarks, que nos levaria ao efeito de instantons.
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Como um teste, se o valor para o parametro A = 400MeV/fm e m = 0 obtemos
valores analiticos e comparamos com os resultados numéricos aplicados a eq.(5.2),
desta forma mostramos a continuagao na tabela.(5.1) ambos resultados para os niveis
energéticos, onde a constante de conversao é hc = 197.33 MeV.fm. Assim, a partir
de um programa numérico podem ser calculadas as fungoes de onda e os diferentes

niveis de energia, variando o momento angular x.

Estado | Exato (MeV) | Programa (MeV)
1512 531.22 531.18
2812 807.70 807.86
3512 1011.84 1011.73
4s1/2 1181.33 1181.37
981/2 1329.42 1329.99

Tabela 5.1: Tabela para os niveis de energia da eq.(5.2) com A=400 MeV /fm, m = 0,
M =Ag=Aer=-—1.

5.2 Parametrizacao do potencial

Observaveis como a massa térmica M da particula dependerao do parametro de
temperatura 7. Outros observaveis, por exemplo, como os potenciais quimicos e o
valor da regra de soma de Gottfried também dependerao da temperatura.

Se a massa de quark de corrente ¢ m = 0, e \, = Ay = A para os quarks u e d,
e considerando que o quark estranho no interior da particula 2(sss) é o mesmo que
no nucleon, entdo podemos calcular a distribui¢ao “s(x)”, ou seja, a distribuigao da
estranheza conforme a fracao de momento x. Esta distribuicao é calculada mediante
as grandezas 1 e k, definidos na eq.(4.47) e eq.(4.48).

Ajustamos “A,” (a = u, d, s) mediante a sequinte condi¢ao

M .
o = Barion : (58)

3
onde €,9 ¢ a energia do estado fundamental e Mpg, 0, & massa de um barion no
estado fundamental. Quando a temperatura T" = 0 todas as particulas estao no
estado fundamental e portanto, a soma de suas energias € igual a massa da particula.

Entao temos
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Ma ) Mo

oY — e ¢ 5 (5.9)

Escolhemos a particula A(uud)(ressonancia) com massa = 1232 MeV e a parti-
cula Q(sss) com massa = 1676 MeV. Os diferentes valores obtidos para A, sao
ilustrados na tabela.(5.2) onde aplicamos a constante de conversao hc = 197.33
MeV.fm, e para os quarks u, d obtemos as respectivas intensidade da interacao A, e
Aq usando a eq.(5.2) e para obter Ay usa-se a eq.(4.24) onde m; = 104 MeV, valor
escolhido a partir do PDGI[55].

‘ U d s
A (MeV/fm) 239.05 239.15 357.35
m (MeV) 0 0 104
go (MeV) | 1232/3=410.67 | 410.67 | 1676/3=558.67

Tabela 5.2: Parametros para os trés sabores de quarks u, d, s, massa de corrente

“m”e as energias no estado fundamental “co”em T'=0 (A, = A\g # \).

Consideramos as particulas A(1232) e Q(1676) porque a contribui¢ao de instan-
tons é zero nestas particulas.

5.2.1 Efeito de Instantons para lambdas iguais

Se consideramos o efeito de instantons sobre o nivel de energia do estado fun-
damental em 7' = 0. Se o valor para a energia de efeito de instantons é e; = 267
MeV [ver tabela.(5.2)]. Logo, o nivel energético cai para gy = (1232 — 267)/3 ~ 322
MeV, este resultado ajustard o modelo. Mostramos na tabela.(5.3) os valores obtidos
usando a eq.(5.2).

O modelo, parametrizado para o nucleon sem considerar explicitamente o efeito
instanton, tera ¢y = @ para a energia do estado fundamental. Considerando o

efeito de instantons no modelo, teremos a parametrizagao pela ressonancia Delta,
A(1232)
3

com €y = , com o efeito instanton sendo responsavel pela diferenca de energia

de 267MeV.
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u d

A (MeV/fm) ~ 147 ~ 147
m (MeV) 0 0
g0 (MeV) | 965/3~ 322 | ~ 322

Tabela 5.3: Parametros para os sabores de quarks u, d, massa de corrente “m’”e as

energias no estado fundamental “cy”em T = 0 considerando o efeito de instantons.

5.3 Efeito da Temperatura no modelo

Foram desenvolvidos programas numéricos para calcular as funcoes de onda, o
espectro de energia, potenciais quimicos, massas térmicas dos quarks, antiquarks,
massa total do nucleon e a transformada de Fourier. A equacao de Dirac foi resolvida
e obtidos um alto niimero de estados, observando boa convergéncia do modelo.

Os niveis de energia nao sao degenerados para os diferentes valores de x, exceto
para altos valores de ¢ = 10 para o momento angular. Quando consideramos muitos
estados (acima de 40 estados) nao observamos diferenga alguma nos resultados finais
(fungdes de estrutura dos quarks do mar e do préton e do néutron) se comparamos
com um nimero moderado de estados (acima de 20).

Os calculos foram realizados ajustando a temperatura 7' com o valor experimen-

tal [eq.(5.10)] da regra de soma de Gottfried [14], cujo valor mais recente é

1
Iasr = / (d(z) — u(z))dx = 0.118 £ 0.012 E866/NuSea (2002) [58] , (5.10)
0
outros valores anteriores sao:

Iosp = 0.148+0.039 NMC [65] (5.11)
Igsg = 0.16 £0.03 Hermes [57] . (5.12)

Depois, ajustamos o numero de quarks de valéncia para o préton e o néutron
usando os potenciais quimicos para o quark u (u,,) e quark d (pq) [via eq.(4.27)]. E,
de forma auto-consistente, procuramos acertar as massas do préton e neutron. Este
ajuste pode ser feito para a ressonancia delta A(1232).

Nas seguintes subsecoes iremos ilustrar o efeito da temperatura no modelo para

0s casos: sem efeito de instantons e com efeito de instantons no estado fundamental.
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5.3.1 Sem efeito de instantons

A energia do estado fundamental é ¢y = 410,667 MeV e A\, 4 = A = 239.05
MeV/fm em T = 0. Tem sido feito uma completa leitura dos niveis de energia,
verificando para cada nivel n o momento angular ¢ correspondente. Foi obtido um
méaximo numero de estados suficientes para andlise (54 estados de energia), onde
foram incluidos os estados excitados préximos do estado fundamental.

Obtido o espectro, procuramos calcular os valores dos potenciais quimicos para
u e d; \,, \¢g € massas térmicas para quarks u e d e a massa total do nucleon.
No entanto cabe ressaltar que a medida que consideramos estados excitados (que
nao sao do estado fundamental) com alto momentum angular (¢ > 9) os valores de
energia comeca a se repetir, apresentando uma forte degenerescéncia, estes niveis
foram eliminados porque nao tem muita influencia nos calculos.

Outro detalhe da convergéncia do modelo, é que, a medida que aumentamos o
numero de estados, a temperatura 7' tende a saturar-se, ou seja, o valor da tem-
peratura tende a diminuir ate alcancar um valor fixo e tnico. Este aumento no
nimero de estados contribui para a diminuicao dos potenciais quimicos e aumento
das massas térmicas.

Na tabela.(5.4) mostramos os resultados do modelo para a evolugao dos poten-
ciais quimicos dos quarks u e d e a evolucao do valor da regra de soma de Gottfried
em funcao da temperatura efetiva T variando o ntimero de estados’ ilustrado na
figura.(5.1). Nas tabelas.(5.5) e tabela.(5.6) mostramos os resultados do modelo
para a evolucao das massas térmicas para quarks, antiquarks e a massa total do nu-
cleon em fungao da temperatura efetiva T variando o numero de estados. A escolha
da temperatura efetiva T' sera simplesmente tomar o valor de Gottfried tedrico na

tabela.(5.4), comparando com o respectivo valor experimental.

"Nao estamos incluindo na tabela os 54 estados obtidos, a intencao é ilustrar o efeito da tem-

peratura no modelo com um determinado e suficiente nimero de estados.
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10 estados 20 estados 29 estados 38 estados

T o | pa | Gott | py | pa | Gott | py | pg | Gott | p, | pg | Gott
90 || 277 | 211 | 0.005 | 243 | 180 | 0.009 | 228 | 166 | 0.013 | 219 | 157 | 0.016
100 || 246 | 176 | 0.016 | 204 | 138 | 0.033 | 184 | 121 | 0.046 | 171 | 110 | 0.058
110 || 216 | 143 | 0.040 | 166 | 102 | 0.083 | 142 | 84 | 0.116 | 127 | 73 | 0,142
120 | 187 | 115 | 0.080 | 131 | 74 | 0.157 | 106 | 58 | 0.206 | 92 | 49 | 0.242

Tabela 5.4: Evolugao dos potenciais quimicos dos quarks u e d (pg;ptq) € do valor da
regra de soma de Gottfried (Gott) em fungado da temperatura 7" em unidades MeV
variando o numero de estados. Sem efeito de instantons[49] no estado fundamental,

com lambdas iguais para os quarks u e d (A = A\, = \g).

10 estados | 20 estados | 29 estados | 38 estados
T My | Mg | My | Mg | My My My, my
90 | 1095 | 545 | 1198 | 605 | 1267 | 644 | 1325 | 671
100 | 1116 | 571 | 1255 | 657 | 1346 | 722 | 1405 | 768
110 | 1155 | 610 | 1334 | 753 | 1466 | 870 | 1560 | 958
120 || 1206 | 676 | 1454 | 911 | 1674 | 1127 | 1858 | 1302

Tabela 5.5: Evolu¢ao das massas térmicas dos quarks u (my), d (mg) em fungao
da temperatura T' em unidades MeV variando o ntimero de estados. Sem efeito de
instantons[49] no estado fundamental, os valores respectivos de Gottfried estao na
tabela.(5.4).
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10 estados 20 estados 29 estados 38 estados

T My | Mg | Mot | Mg | Mg | Mot | My | Mg | Miot | My | g | Mot
90 2 5 1649 | 5 11 | 1820 | 8 16 | 1936 | 10 | 21 | 2028
100 9 17 (1712 ] 22 | 42 | 1976 | 35 | 65 | 2169 | 46 | 86 | 2306
110 || 24 | 46 | 1836 | 67 | 119 | 2274 | 112 | 190 | 2639 | 156 | 255 | 2931
120 || 56 | 102 | 2041 | 166 | 268 | 2801 | 289 | 431 | 3522 | 404 | b77 | 4142

Tabela 5.6: Evolugao das massas térmicas dos antiquarks anti-u (mgz), anti-d (mz)
e massa total do nucleon (my,;) em funcdo da temperatura 7" em unidades MeV
variando o numero de estados. Sem efeito de instantons[49] no estado fundamental,

com lambdas iguais para os quarks u e d (A = A, = Ag). Os valores respectivos de
Gottfried estdo na tabela.(5.4).
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5.3.2 Resultados sem efeito de instantons

Todos os resultados a seguir sao para o caso sem efeito de instantons[49] no
estado fundamental e com lambdas iguais para os quarks u e d.

Na figura.(5.1) mostramos os resultados do modelo para os potenciais quimicos
para os quarks u e d apartir da tabela.(5.4) em fun¢ao da temperatura efetiva T
(MeV) e variando o nimero de estados para um intervalo de temperatura efetiva
entre 90 < 7' < 130 MeV. O resultado ¢ apresentado mediante vérios plots diferentes.

No grdfico esquerdo (a); obtemos resultados para o potencial quimico p,; com
linha continua vermelha, os resultados para 10 estados; com linha tracejada-azul,
os resultados para 20 estados; com linha 2-pontos-preto para 29 estados; com linha
tracejada-2-pontos laranja para 38 estados.

No grdfico direito (b); obtemos quatro plots para o potencial quimico pg; com
igual comportamento nos resultados como no caso do potencial quimico ., para 10,
20, 29 e 38 estados.

O potencial quimico diminui com o aumento da temperatura 7', o aumento
do nuimero de estados considerados no modelo influencia nos valores do potencial
quimico porque produz uma queda proporcional nos valores dos potenciais, por
exemplo para uma temperatura em 7" = 90 MeV temos para o potencial quimico
pu (10 estados) > i, (20 estados) > 1, (29 estados) > i, (38 estados). Esta dimi-
nuicao acontece porque a temperaturas mais altas, os niveis de energias mais altos
contribuem muito mais, alterando as proporgoes nos somatorios. Se consideramos
um numero maior de estados (acima de 38 estados por exemplo) a curva dos poten-
ciais quimicos tende a saturar-se ou a fixar-se numa tnica curva. Observamos que
a ordem nos valores entre os potenciais quimicos dos quarks u e d é p, > jig.

Na figura.(5.2) mostramos os resultados do modelo para as massas térmicas dos
quarks u e d apartir da tabela.(5.5) em funcao da temperatura efetiva 7' (MeV)
e variando o numero de estados para um intervalo de temperatura efetiva entre
90 < T <130 MeV. O resultado é apresentado mediante varios plots diferentes.

No grdfico esquerdo (a); obtemos resultados para a massa térmica m,; com
linha continua vermelha, os resultados para 38 estados; com linha tracejada-azul,
os resultados para 29 estados; com linha 2-pontos-preto para 20 estados; com linha
tracejada-2-pontos laranja para 10 estados.

No grdfico direito (b); obtemos quatro plots para a massa térmica mg; com igual
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comportamento nos resultados como no caso da massa térmica m, para 10, 20, 29
e 38 estados.

A massa térmica aumenta rapidamente com o aumento da temperatura 7. Se
aumentarmos o numero de estados no modelo as massas térmicas experimentam um
aumento significativo nos valores, por exemplo, para uma temperatura de 7" = 90
MeV temos para os valores da massa térmica m, (38 estados) > m, (29 estados) >
m. (20 estados) > m, (10 estados). Observamos que a ordem nos valores para as
massas térmicas dos quarks v e d é m, > my.

Na figura.(5.3) mostramos os resultados do modelo para as massas térmicas dos
antiquarks @ e d apartir da tabela.(5.6) em funcao da temperatura efetiva 7' (MeV)
e variando o numero de estados para um intervalo de temperatura efetiva entre
90 < T <130 MeV. O resultado é apresentado mediante varios plots diferentes.

No grifico esquerdo (c); obtemos resultados para a massa térmica mg; com
linha continua vermelha, os resultados para 38 estados; com linha tracejada-azul,
os resultados para 29 estados; com linha 2-pontos-preto para 20 estados; com linha
tracejada-2-pontos laranja para 10 estados.

No grdfico direito (d); obtemos quatro plots para a massa térmica mg; com igual
comportamento nos resultados como no caso da massa térmica my para 10, 20, 29
e 38 estados.

A massa térmica dos antiquarks aumenta rapidamente com o aumento da tem-
peratura T', por exemplo para uma temperatura em 7" = 110 MeV temos para os
valores da massa térmica mgy(38 estados) > mgy(29 estados) > mg(20 estados) >
ma(10 estados). Observamos que a ordem nos valores para as massas térmicas dos
quarks @ e d é mg > mg, refletindo o efeito de existir maior quantidade de antiquarks
d que de antiquarks @ de mar.

Na figura.(5.4) mostramos os resultados do modelo para a massa total do nucleon
desde a tabela.(5.6) em funcao da temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o nimero
de estados para um intervalo de temperatura efetiva entre 90 < 7" < 130 MeV. No
grafico mostramos os resultados para a massa térmica total do nucleon my; com
linha continua vermelha, os resultados para 38 estados; com linha tracejada-azul,
os resultados para 29 estados; com linha 2-pontos-preto para 20 estados; com linha
tracejada-2-pontos laranja para 10 estados.

A massa térmica total aumenta rapidamente com o aumento da temperatura

T. Se aumentarmos o numero de estados no modelo a massa térmica total expe-
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rimenta um aumento significativo nos valores, por exemplo para uma temperatura
em 7" = 110 MeV temos para os valores da massa térmica total my (38 estados) >
my (29 estados) > my (20 estados) > my(10 estados).

Na figura.(5.5) mostramos os resultados do modelo para a evolucao dos valores
da violagao da regra de soma de Gottfried[14] apartir da tabela.(5.4) em fungao da
temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o ntimero de estados para um intervalo de
temperatura efetiva entre 90 < T' < 130 MeV.

No grafico mostramos os resultados para o valor de Gottfried e apresentamos
mediante 4 plots diferentes de acordo com o nimero de estados; com linha continua
vermelha, os resultados para 38 estados; com linha tracejada-azul, os resultados para
29 estados; com linha 2-pontos-preto para 20 estados; com linha tracejada-2-pontos
laranja para 10 estados. O valor experimental de Gottfried' é obtido desde a ref.[58]
e que corresponde a faixa verde na figura.(5.5).

O valor de Gottfried aumenta rapidamente com o aumento da temperatura 7'
Se aumentarmos o nimero de estados (acima de 38 estados, por exemplo) no mo-
delo o valor de Gottfried experimenta um aumento significativo nos valores, por
exemplo, para uma temperatura em 7 = 110 MeV temos Gott(38estados) >
Gott(29 estados) > Gott(20 estados) > Gott(10 estados). O aumento com a tem-
peratura T é explicado pelo crescimento do nimero de particulas do mar.

O cruzamento de cada linha com a faixa verde (valor experimental de Gottfried)
corresponderia a um valor de uma temperatura efetiva 1" e que reproduziria o valor
de Gottfried experimental[58]. A cada valor de T', temos associado a ele valores para
os potenciais quimicos (i, € fiq.

Sem considerar efeito de instantons[49] no estado fundamental, por exemplo,
reproduzimos o valor experimental de Gottfried (Gott) com T = 107 MeV (linha
continua vermelha com 38 estados) com potencial quimico p,, = 136 MeV e py = 80
MeV.

fGott = Igsr = 3 — 386 = [, (d(z) — a(z)) dz = 0.118 £ 0.012.
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Potenciais Quimicos (MeV)
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Figura 5.1: Resultados do modelo para os potenciais quimicos para os quarks u e
d em fungao da temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o nimero de estados para
um intervalo de temperatura entre 90 < 7" < 130 MeV. O resultado é apresentado
mediante vérios plots diferentes; (a) Grdfico esquerda; resultados para o potencial

quimico . (b) Grdfico direita; resultados para o potencial quimico jg.
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Massa Termica (MeV)
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Figura 5.2: Resultados do modelo para as massas térmicas dos quarks u e d em
funcao da temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o nimero de estados para um
intervalo de temperatura entre 90 < T < 130 MeV. O resultado é apresentado me-
diante varios plots diferentes; (a) Grdfico esquerda; resultados para a massa térmica

my. (b) Grdfico direita; resultados para a massa térmica my.

66



Massa Termica (Mev)
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Figura 5.3: Resultados do modelo para as massas térmicas dos antiquarks @ e d em

funcao da temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o nimero de estados para um

intervalo de temperatura entre 90 < T < 130 MeV. O resultado é apresentado me-

diante vérios plots diferentes; (¢) Grdfico esquerda; resultados para a massa térmica

ma. (d) Grdfico direita; resultados para a massa térmica mg .
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Figura 5.4: Resultados do modelo para a massa total do nucleon my em funcao da
temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o ntimero de estados para um intervalo de
temperatura entre 90 < T < 130 MeV.
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Figura 5.5: Evolugao dos valores obtidos para a violacao da regra de soma de Gott-
fried com a temperatura 7' (MeV) variando o nimero de estados para um intervalo
de temperatura entre 90 < T" < 130 MeV. O valor experimental de Gottfried é

obtido apartir da ref.[58] e corresponde a faixa verde.
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5.3.3 Considerando efeito de instantons

Se consideramos o efeito de instantons aplicado no nivel fundamental, entao o
valor da energia do estado fundamental diminui de g9 = 1232/3 = 410.667 MeV para
g9 = 321.67 = 322 MeV em T = 0. Em principio, o efeito de instantons afetaria
unicamente o estado fundamental, ou seja o primeiro estado de energia juntamente
com a correspondente funcao de onda, os outros niveis de energia que estao fora do
estado fundamental, sao estados que nao sao afetados pelos efeito de instantons e
que corresponderia a particula A(1232).

Mas, é importante analisar a presenca dos estados excitados préximos do estado
fundamental e observar se existe alguma contribuicao estatistica importante, como
veremos no calculo do contetido da estranheza do nucleon. Os estados excitados com
alto momento angular sao estatisticamente desprezivel ou tem pouca contribuicao.

Aplicando efeito de instantons, foram obtidos os potenciais quimicos para u e d
e as massas térmicas correspondentes. Um detalhe do comportamento do modelo
surge quando aumentamos o numero de estados, entao, a temperatura efetiva T'
comeca a diminuir ate alcancar um valor fixo e por mais que adicionemos estados,
a temperatura T nao mais varia.

Logicamente este aumento no nimero de estados contribui para a diminuicao
dos potenciais quimicos e aumento das massas térmicas. A seguir mostramos os
resultados obtidos desde o modelo nas tabelas.(5.7), tabela. (5.8) e tabela.(5.9) .

Na tabela.(5.7) mostramos os resultados do modelo para a evolugao dos poten-
ciais quimicos dos quarks u e d e a evolucao do valor da regra de soma de Gottfried em
fungao da temperatura efetiva 7" variando o nimero de estados. Nas tabelas.(5.8) e
tabela.(5.9) mostramos os resultados do modelo para a evolugao das massas térmicas
para quarks, antiquarks e a massa total do nucleon em funcao da temperatura efetiva
T variando o numero de estados.
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T

10 estados

23 estados

29 estados

38 estados

fhu

Ha

Gott

[hu

Hd

Gott

[hu

Hd

Gott

fhu

Hd

Gott

90

234

166

0.015

206

142

0.024

200

137

0.027

193

131

0.030

100

208

138

0.037

169

106

0.066

162

100

0.075

151

92

0.087

110

182

112

0.076

135

78

0.136

125

71

0.152

113

63

0.174

120

157

91

0.126

105

27

0.217

95

o1

0.237

83

44

0.264

Tabela 5.7: Evolugao dos potenciais quimicos dos quarks u e d (pg;ptq) € do valor da

regra de soma de Gottfried (Gott) em funcao da temperatura 7" em unidades MeV

variando o nimero de estados. Com efeito de instantons[49] no estado fundamental,

com lambdas iguais para os quarks u e d (A = A\, = A\y).

10 estados | 23 estados | 29 estados | 38 estados
T My | Mg | My, My My, My My, my
90 || 923 | 461 | 1073 | 544 | 1104 | 563 | 1157 | 594
100 || 976 | 508 | 1160 | 630 | 1223 | 668 | 1280 | 718
110 | 1038 | 569 | 1299 | 783 | 1375 | 850 | 1482 | 947
120 || 1112 | 659 | 1497 | 1012 | 1635 | 1140 | 1822 | 1322

Tabela 5.8:
da temperatura 7" em unidades MeV variando o nimero de estados. Com efeito de

Evolugao das massas térmicas dos quarks u (m,), d (mg) em funcao

instantons[49] no estado fundamental, os valores respectivos de Gottfried estao na
tabela.(5.7).
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10 estados 23 estados 29 estados 38 estados

T mg | Mg | Mot | Mg | Mg | Mot | Mg | g | Miot | Mz | g | Miot
90 5 12 | 1402 | 11 | 24 | 1653 | 13 | 27 | 1709 | 16 | 33 | 1801
100 || 16 | 33 | 1535 | 41 | 77 | 1909 | 49 | 92 | 2033 | 64 | 115 | 2178
110 || 41 | 77 | 1725 | 115 | 192 | 2390 | 145 | 236 | 2608 | 193 | 304 | 2926
120 || 86 | 149 | 2007 | 265 | 395 | 3172 | 341 | 491 | 3609 | 462 | 638 | 4246

Tabela 5.9: Evolugao das massas térmicas dos antiquarks anti-u (mg), anti-d (mg)
e massa total do nucleon (my,) em funcao da temperatura 7" em unidades MeV
variando o nimero de estados. Com efeito de instantons[49] no estado fundamental,
com lambdas iguais para os quarks u e d (A = A\, = \y), os valores respectivos de
Gottfried estao na tabela.(5.7).
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5.3.4 Resultados com efeito de instantons

Todos os resultados a seguir sao para o caso com efeito de instantons no estado
fundamental e com lambdas iguais para os quarks u e d (A = A\, = \g).

Na figura.(5.6) mostramos os resultados do modelo para os potenciais quimicos
para os quarks u e d apartir da tabela.(5.7) em fun¢ao da temperatura efetiva T
(MeV) e variando o nimero de estados para um intervalo de temperatura efetiva
entre 90 < T' < 130 MeV. O resultado ¢ apresentado mediante varios plots diferentes.

No grdfico esquerdo (a); obtemos resultados para o potencial quimico g, ; com
linha continua vermelha, os resultados para 10 estados; com linha tracejada-azul,
os resultados para 23 estados; com linha 2-pontos-preto para 29 estados; com linha
tracejada-2-pontos laranja para 38 estados.

No grdfico direito (a) ; obtemos quatro plots para o potencial quimico pg; com
igual comportamento nos resultados como no caso do potencial quimico u, para 10,
23, 29 e 38 estados.

O potencial quimico diminui com o aumento da temperatura 7', o aumento
do nuimero de estados considerados no modelo influencia nos valores do potencial
quimico porque produz uma queda proporcional nos valores dos potenciais, por
exemplo, para uma temperatura em 7' = 90 MeV temos para o potencial quimico
pu (10 estados) > (23 estados) > 1, (29 estados) > i, (38 estados). Esta dimi-
nuicao acontece porque a temperaturas mais altas, os niveis de energias mais altos
contribuem muito mais, alterando as proporgoes nos somatorios.

Se considerarmos um nimero maior de estados a curva dos potenciais quimicos
tende a saturar-se ou a fixar-se numa unica curva. Observamos que a ordem nos
valores entre os potenciais quimicos dos quarks u e d é p, > pg. Os valores para os
potenciais quimicos dos quarks u e d com efeito de instantons sao menores do que
os potenciais quimicos dos mesmos quarks para o caso sem efeito de instantons.

Na figura.(5.7) mostramos os resultados do modelo para as massas térmicas dos
quarks u e d apartir da tabela.(5.8) em fungao da temperatura efetiva 7' (MeV)
e variando o numero de estados para um intervalo de temperatura efetiva entre
90 < T <130 MeV. O resultado é apresentado mediante varios plots diferentes.

No grifico esquerdo (a); obtemos resultados para a massa térmica m,; com
linha continua vermelha, os resultados para 38 estados; com linha tracejada-azul,

os resultados para 29 estados; com linha 2-pontos-preto para 23 estados; com linha
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tracejada-2-pontos laranja para 10 estados.

No grdfico direito (b); obtemos quatro plots para a massa térmica mg; com igual
comportamento nos resultados como no caso da massa térmica m, para 10, 20, 29
e 38 estados.

A massa térmica aumenta rapidamente com o aumento da temperatura 7. Se
aumentarmos o numero de estados no modelo as massas térmicas experimentam um
aumento significativo nos valores, por exemplo para uma temperatura de 7' = 90
MeV temos para os valores da massa térmica m, (38 estados) > m, (29 estados) >
m. (23 estados) > m, (10 estados). Observamos que a ordem nos valores para as
massas térmicas dos quarks u e d é m, > my.

Os valores das massas térmicas dos quarks u e d com efeito de instantons sao de
menor valor do que as massas térmicas dos mesmos quarks para o caso sem efeito
de instantons.

Na figura.(5.8) mostramos os resultados do modelo para as massas térmicas dos
antiquarks @ e d apartir da tabela.(5.9) em funcao da temperatura efetiva 7' (MeV)
e variando o numero de estados para um intervalo de temperatura efetiva entre
90 < T <130 MeV. O resultado é apresentado mediante varios plots diferentes.

No grifico esquerdo (c); obtemos resultados para a massa térmica mg; com
linha continua vermelha, os resultados para 38 estados; com linha tracejada-azul,
os resultados para 29 estados; com linha 2-pontos-preto para 23 estados; com linha
tracejada-2-pontos laranja para 10 estados.

No grdfico direito (d); obtemos quatro plots para a massa térmica mg; com igual
comportamento nos resultados como no caso da massa térmica my para 10, 23, 29
e 38 estados.

A massa térmica dos antiquarks aumenta rapidamente com o aumento da tem-
peratura T, por exemplo para uma temperatura em 7" = 110 MeV temos para
os valores da massa térmica mg(38 estados) > my(29 estados) > my(23 estados) >
ma(10 estados).

Observamos que a ordem nos valores para as massas térmicas dos quarks @ e d é
mg > mg. As massas térmicas dos antiquarks com efeito de instantons sao maiores
do que as massas térmicas dos antiquarks para o caso sem efeito de instantons.

Na figura.(5.9) mostramos os resultados do modelo para a massa total do nucleon
apartir da tabela.(5.9) em funcdo da temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o

nimero de estados para um intervalo de temperatura efetiva entre 90 < 7" < 130
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MeV. No gréafico mostramos os resultados para a massa térmica total do nucleon my;
com linha continua vermelha, os resultados para 38 estados; com linha tracejada-
azul, os resultados para 29 estados; com linha 2-pontos-preto para 20 estados; com
linha tracejada-2-pontos laranja para 10 estados.

A massa térmica total aumenta rapidamente com o aumento da temperatura
T, por exemplo para uma temperatura em 7" = 110 MeV temos para os valores
da massa térmica total my (38 estados) > my(29 estados) > mn(23 estados) >
my (10 estados).

Na figura.(5.10) mostramos os resultados do modelo para a evoluc¢ao dos valores
da violagao da regra de soma de Gottfried[14] apartir da tabela.(5.7) em fungao da
temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o ntimero de estados para um intervalo de
temperatura efetiva entre 90 < 7T < 130 MeV.

No gréfico mostramos os resultados para o valor de Gottfried e apresentamos
mediante 4 plots diferentes de acordo com o nimero de estados; com linha continua
vermelha, os resultados para 38 estados; com linha tracejada-azul, os resultados para
29 estados; com linha 2-pontos-preto para 23 estados; com linha tracejada-2-pontos
laranja para 10 estados. O valor experimental de Gottfried" é obtido da ref.[58] e
que corresponde a faixa verde na figura.(5.10).

O valor de Gottfried aumenta rapidamente com o aumento da temperatura
T. Se aumentamos o nimero de estados no modelo o valor de Gottfried experi-
menta um aumento significativo nos valores, por exemplo, para uma temperatura
em T = 110 MeV temos Gott(38 estados) > Gott(29 estados) > Gott(23 estados) >
Gott(10 estados). O aumento com a temperatura 7" é explicado pelo crescimento do
nimero de particulas do mar.

O cruzamento de cada linha com a faixa verde (valor experimental de Gottfried)
corresponderia a um valor de uma temperatura efetiva 1" e que reproduziria o valor
de Gottfried experimental[58]. A cada valor de T', temos associado a ele valores para
os potenciais quimicos (i, € fiq.

Considerando o efeito de instantons[49] no estado fundamental, por exemplo,
reproduzimos o valor experimental de Gottfried (Gott) com T' = 104 MeV (linha
continua vermelha com 38 estados) com potencial quimico u, = 131 MeV e pyg = 76
MeV.

fGott = Igsr = 3 — 386 = [, (d(z) — a(z)) dz = 0.118 £ 0.012.
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Potenciais Quimicos (MeV)
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Figura 5.6: Resultados do modelo para os potenciais quimicos para os quarks u e

d em fungao da temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o nimero de estados para

um intervalo de temperatura entre 90 < 7' < 130 MeV . O resultado é apresentado

mediante vérios plots diferentes; (a) Grdfico esquerda; resultados para o potencial

quimico . (b) Grdfico direita; resultados para o potencial quimico jg.
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Figura 5.7: Resultados do modelo para as massas térmicas dos quarks u e d em

funcao da temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o nimero de estados para um

intervalo de temperatura entre 90 < 7" < 130 MeV. O resultado é apresentado

mediante varios plots diferentes; (a) Grdfico esquerda ; resultados para a massa

térmica m,. (b) Grdfico direita; obtemos resultados para a massa térmica mg.
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Figura 5.8: Resultados do modelo para as massas térmicas dos antiquarks @ e d em

funcao da temperatura efetiva 7' (MeV) e variando o nimero de estados para um

intervalo de temperatura entre 90 < T < 130 MeV. O resultado é apresentado me-

diante vérios plots diferentes; (¢) Grdfico esquerda; resultados para a massa térmica

ma. (d) Grdfico direita; resultados para a massa térmica myg.
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obtido apartir da ref.[58] e corresponde a faixa verde.
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5.3.5 Analise dos resultados das secoes (5.3.2) e (5.3.4)

Apartir dos resultados obtidos anteriormente para o caso sem efeito de instantons
e com efeito de instantons, realizamos uma comparagao dos dados e ilustramos
mediante graficos. Para os gréaficos, escolheremos um ntimero aleatério de 20 estados
(sem efeito de instantons) e 23 estados (com efeito de instantons), para andlise, onde
o acoplamento para os quarks u e d sao iguais (A = A, = \g).

Na tabela.(5.10) mostramos os resultados obtidos para a evolugao dos valores
da regra de soma de Gottfried[14, 58] em func¢ao da temperatura efetiva T', para os
casos: sem e com efeito de instantons.

Na tabela.(5.11) mostramos os resultados que foram obtidos para potenciais
quimicos e massas térmicas dos quarks u e d; e massas térmicas dos antiquarks @ e d

em fungao da temperatura efetiva T', para os casos sem e com efeito de instantons[49].

Gottfried Gottfried
T (MeV) | Sem instantons | Com instantons
90 0.0051 0.0149
100 0.0160 0.0369
110 0.0404 0.0755
120 0.0806 0.1262

Tabela 5.10: Evolugao dos valores da regra de soma de Gottfried em funcao da tem-
peratura efetiva 7" em unidades MeV, considerando com e sem efeito de instantons

no estado fundamental .

Na figura.(5.11) realizamos uma comparacao de resultados para os potenciais
quimicos e massas térmicas dos quarks u e d em funcao da temperatura efetiva T’
(MeV), para um intervalo de temperatura entre 90 < 7' < 130 MeV. O resultado da
comparacao é apresentado mediante varios plots diferentes.

Grafico esquerda (a) para potenciais quimicos dos quarks u e d; com linha
continua vermelha, os resultados para g com instantons; com linha tracejada-azul,
os resultados para jiy sem instantons; com linha 2-pontos-preto para i, com instan-
tons; com linha tracejada-2-pontos laranja para p, sem instantons.

Grdfico direita (b) para as massas térmicas dos quarks u e d; com linha continua

vermelha, os resultados para m, com instantons; com linha tracejada-azul, os re-
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Sem instanton

T (MeV) || puo | fta | Mo | Mg | mg | mg | my
90 277 | 211 | 1096 | 546 | 3 5 | 1649
100 246 | 176 | 1117 | 571 | 9 17 | 1714
110 216 | 143 | 1155 | 610 | 24 | 47 | 1836
120 187 | 115 | 1207 | 677 | 56 | 102 | 2041

Instantons — no estado fundamental

T(MeV) | py | fa | My | Mg | Mg | my | my
90 202 | 136 | 851 [ 436 | 11 | 23 | 1320
100 177 | 111 | 908 | 492 | 29 | 56 | 1486
110 153 | 90 | 985 | 575 | 66 | 117 | 1744
120 132 ] 73 | 1095 | 688 | 130 | 211 | 2124

Tabela 5.11: Evolugao dos potenciais quimicos e massas térmicas para os quarks u
e d e massas térmicas para os antiquarks @ e d e a massa total do nucleon my em
funcao da temperatura 7' em unidades MeV. A energia para o estado fundamental
em T =0 ¢é¢ey =410 MeV (sem efeito de instantons) e g = 322 MeV (com efeito
de instantons).

sultados para mg sem instantons; com linha 2-pontos-preto para m, com instantons;
com linha tracejada-2-pontos laranja para m, sem instantons.

A ordem nos valores para o quark u na comparacao é pu, (m,,) [sem instanton] >
o, (M) [com instantons] e para o quark d é pg(mg) [sem instantons] > g (mg)
[com instantons], Podemos observar nos resultados que neste caso de considerar ou
nao o efeito de instantons para os quarks u e d, os potenciais quimicos diminuem
e as massas térmicas aumentam com o aumento da temperatura 7', onde temos
My, > My.

Na figura.(5.12) realizamos uma comparagao de resultados para massas térmicas
dos antiquarks @ e d e a massa total do nucleon my, em funcio da temperatura
efetiva T (MeV), para um intervalo de temperatura entre 90 < 7" < 130 MeV.

Grdfico esquerda (a) para massas térmicas dos antiquarks @ e d; com linha
continua vermelha, os resultados para mg com instantons; com linha tracejada-

azul, os resultados para mg sem instantons; com linha 2-pontos-preto para m; com
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efeito de instantons; com linha tracejada-2-pontos laranja para m; sem efeito de
instantons.

Observe-se que, para T' < 90 MeV, existe uma diferenca entre os potenciais
quimicos para ambos casos de considerar instantons ou nao (um “gap”), resultado
de aplicar o efeito de instantons no estado fundamental.

Grdfico direita (b); para a massa total do nucleon my; com linha continua ver-
melha, os resultados para my sem efeito de instantons; com linha tracejada-verde,
os resultados para my com efeito de instantons.

A ordem nos valores para o antiquark @ na comparacao é mg[com instantons| >
ma|sem instantons| e para o antiquark d é mg[com instantons] > mgl[sem instan-
tons|, para a massa total do nucleon my é my[com instantons| > my[sem instan-
tons]. Podemos observar nos resultados que neste caso de considerar ou nao os
instantons para os antiquarks @ e d, as massas térmicas e a massa total do nucleon
aumentam com o aumento da temperatura 7.

Aplicando o efeito de instantons os valores das massas térmicas experimentam
um aumento significativo comparado com o caso sem instantons, onde temos que
mg > mg, refletindo o efeito que temos maior quantidade de antiquarks d que de
antiquarks u.

Na figura.(5.13) realizamos uma comparagao de resultados para a viola¢ao da
regra de soma de Gottfried em fungao da temperatura 7' (MeV) variando o nimero
de estados para um intervalo de temperatura entre 90 < 7" < 130 MeV. O valor
experimental de Gott fried é obtido desde a ref.[58] e corresponde a faixa verde. O
resultado da comparacao para o valor de Gottfried é apresentado mediante vérios
plots diferentes de acordo com o ntimero de estados.

(a) Grafico esquerda com linha tracejada-azul, os resultados para Gott fried com
efeito de instantons, para 10 estados; com linha 2-pontos-preto para Gott fried sem
efeito de instantons, para 10 estados; com linha continua-vermelha, os resultados
para Gott fried com instantons, para 23 estados; com linha tracejada-2-pontos la-
ranja para Gottfried sem instantons, para 23 estados.

(b) Grdfico direita com linha tracejada-azul, os resultados para Gottfried com
instantons, para 29 estados; com linha 2-pontos-preto para Gott fried sem instan-

tons, para 29 estados; com linha continua-vermelha, os resultados para Gott fried

tGott = Igsr = & — 3S¢ = [, (d(x) — a(z)) dz = 0.118 £ 0.012.
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com efeito de instantons, para 38 estados; com linha tracejada-2-pontos laranja para
Gott fried sem efeito de instantons, para 38 estados.

Por exemplo, reproduzimos o valor experimental do valor de Gottfried (Gott) com
efeito de instantons para uma temperatura efetiva de 7' = 104 MeV (linha continua
vermelha com 38 estados) com potencial quimico p, = 131 MeV e g = 76 MeV.
Para o valor experimental do valor de Gottfried (Gott) sem o efeito de instantons
apartir de uma temperatura de 7" = 107 MeV (linha tracejada-2-pontos laranja
com 38 estados) cujos potenciais quimicos sao: p, = 136 MeV e g = 80 MeV. O
aumento com a temperatura 1" é explicado pelo crescimento do niimero de particulas

do mar.
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Potenciais quimicos (MeV)
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Figura 5.11: Comparacao de resultados considerando ou nao o efeito de instantons
para os potenciais quimicos e massas térmicas dos quarks u e d em fungao da tem-
peratura efetiva 7' (MeV), para um intervalo de temperatura entre 90 < 7' < 130
MeV. O resultado da comparagao é apresentado mediante varios plots diferentes; (a)
Grdfico esquerda para potenciais quimicos dos quarks pu, e pg. (b) Grdfico direita;

para as massas térmicas dos quarks m, e my.
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Figura 5.12: Comparacao de resultados considerando ou nao o efeito de instantons
para massas térmicas dos antiquarks @ e d e a massa total do nucleon my, em
fungao da temperatura efetiva 7' (MeV), para um intervalo de temperatura entre
90 < T <130 MeV. O resultado da comparacao é apresentado mediante varios plots
diferentes; (a) Grdfico esquerda para massas térmicas dos antiquarks mg e mg. (b)

Grdfico direita; para a massa total do nucleon my.
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Figura 5.13: Comparacao de resultados considerando ou nao o efeito de
instantons[49] para a violagdo da regra de soma de Gottfried em funcao da tem-
peratura 7' (MeV) variando o nimero de estados para um intervalo de temperatura
entre 90 < 7' < 130 MeV. O valor experimental de Gott fried é obtido apartir da
ref.[58] e corresponde a faixa verde. O resultado da comparagao para o valor de
Gottfried é apresentado mediante varios plots diferentes de acordo com o niimero
de estados.
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5.4 Funcao de estrutura dos quarks

Solucionando a equagao de Dirac para o potencial confinante linear, obtemos
as funcoes de onda e o espectro de energia. Realizando o ajuste necessario para
os parametros do modelo, onde os potenciais quimicos sao ajustados na norma dos
quarks de valéncia para préton (néutron) [eq.(4.39)] e a temperatura mediante o
valor experimental da regra de soma de Gottfried.

Assim juntando os dados numéricos obtidos para as fungoes de onda e o espectro,
podemos calcular entdo a transformada de Fourier [eq.(4.44)] para obter as distribui-
¢ao de densidades a quarks e fungdes de estrutura dos quarks [eq.(4.38)] e do préton
e do néutron.

A seguir mostramos os resultados para as distribuicdes a quarks de valéncia,
quarks do mar, e fungoes de estrutura do préton Fy () e néutron F3'(x). Igualmente
os resultados para a razao e a diferenca dos quarks do mar d(z) — u(z) e d/u e a
razao e a diferenga entre fungoes de estrutura préton e néutron Fy(z) — Fi'(x) e
Fp(2)/F2 ().

A diferenca entre distribuicoes de quarks de valéncia u e d surge como conseqiién-
cia da diferenca entre densidades dos quarks u e d no nucleon. Estas densidades sao
diferentes como resultado do principio de exclusao de Pauli, na qual a distribuicao
de quark d decresce mais rapidamente que a distribuicao do quark v quando x — 1.
Portanto, se temos diferentes pesos da carga nos quarks dominantes, isto produzira

diferentes fungoes de estrutura Fy(x) para o préton e néutron.

5.4.1 Resultados sem efeito de instantons

Todos os resultados a seguir sao para o caso sem efeito de instantons no estado
fundamental, onde foi utilizado um total de 20 estados para estudo (este ntimero
de estados me permite estar dentro do intervalo do valor experimental da regra de
soma de Gottfried).

A multiplicacao das distribuicoes ¢(x) de quarks pela fragdo de momento trans-
portado z, sdo ilustradas na figura.(5.14); ou seja ilustramos zq(z) versus z no
proton. A posicao dos picos das distribuigoes agora foram reescalonados para
x =~ 0.25, a altura para o pico maximo para a distribuicao dos quarks de valéncia é
dya =~ 1.7 para uma temperatura efetiva de T'= 115 MeV.

Com linha vermelha continua mostramos os resultados para a distribuicao de
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quarks de valéncia xu,q(x), com linha ponto-azul mostramos a distribuicao de
quarks de valéncia xd,,(x), a linha tracejada-2 pontos laranja e linha dois-pontos
preto os quarks do mar zu(z) e xd(z) respectivamente.

A ordem das distribuicoes é zuyy > xdyy > xd > zu. Note que a posicdo dos
picos deveria ser proxima de x & 1/3, onde indicaria que o quark de valéncia estaria
carregando aproximadamente 1/3 da massa do nucleon.

Os resultados para a distribuicao para as funcoes de estrutura do proton e
néutron vezes x sao ilustrados na figura.(5.15) em fungao da escala de momentum de
Bjorken z. As funcoes de estrutura sao obtidas a partir das distribuicoes a quarks
q(z) mediante a eq.(2.75). Observe-se que a razao Fy'(x)/F¥(x) é uma constante
pelo fato de serem usados acoplamentos iguais para os quarks u e d (A\g = \,).
Logo, temos as mesmas fungoes de onda no processo de céalculo, alterando apenas
as normalizagdes. Se nao houvesse antiquarks a razao seria Fy'(x)/Fy(x) = 2/3.

Para uma temperatura de T'= 115 MeV, os potenciais quimicos para os quarks
u e dsao: u, = 148 MeV, pug = 87 MeV e as respectivas massas térmicas para os
quarks e quarks do mar sao: m, = 1388.69 MeV, my = 823.95 MeV, m; = 107.93
MeV, mg = 183.24 MeV e a massa térmica total do nucleon: my = 2503.81 MeV.
O valor aqui para regra de soma de Gottfried é de 0.11892 (valor situado dentro do
intervalo experimental)

A linha vermelha continua é a fungao de estrutura do préton zF¥(x), a linha
pontos azul é a funcao de estrutura do néutron zF3(x), a linha 2-pontos negro
¢ a razao que continua sendo constante e a linha tracejada-2-pontos laranja é a
diferenca entre fungoes de estrutura x[F} (z) — F3'(z)]. A posigao dos picos (exceto
a razao) é x ~ 0.25. A ordem nas distribui¢oes excluindo a razao constante é
cFY(x) > aFy(x) > o Fy(x) — x Fy(x).

Como esta tese esta concentrada em estudar a assimetria do mar do nucleon,
entdo na figura.(5.16) ilustramos os resultados para a distribuigdo da razao dos
quarks do mar e a diferenca entre eles d(x)/u(z) e d(z) — u(z) em funcio de x
respectivamente no préton.

Observe no grafico que a razao dos quarks do mar é uma linha constante. Na
linha ponto-azul é a razdo dos quarks do mar d(x)/u(z) e a linha continua vermelha
é a diferenca d(x) — u(z) entre os quarks do mar. A posicao desta diferenca esta em
r ~0.18.

Na figura.(5.17) sdo os resultados para a diferenca dos quarks do mar xd(z) —
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zu(z) em fungao de x no préton. Sem efeito de instantons no estado fundamental,
cuja posicao esta em x ~ (.20, este resultado sera comparado posteriormente com
dados experimentais.

Desde a figura.(5.14) ate a figura.(5.17) sao os resultados para um nimero de 20
estados. Surge a questao de conhecer o comportamento do modelo para um ntimero
maior de estados, por exemplo, acima de 42 estados.

Os resultados para 42 estados sao ilustrados nas figuras.(5.18) e figura.(5.19) e
observamos que nao ha uma mudanca significativa nos resultados das curvas teoricas
apenas uma diminui¢ao da temperatura efetiva 7' como ja era de esperar e variagao
nos valores para potenciais quimicos e massas térmicas.

Na figura.(5.18) temos os resultados para as distribui¢oes dos quarks vezes = em
funcao de x no préton para 42 estados. A linha continua vermelha é a distribuicao
de valéncia zu,q (), a linha pontos azul é a distribui¢ao de valéncia zd,, (), a linha
2-pontos-preto a distribuicdo do mar xd(z), a linha tracejada-2-pontos laranja é a
distribuigdo do mar xu(x).

A ordem das distribui¢oes continua sendo igual como nos resultados da figura.
(5.14) onde wyy > dypy > d > 4. A posicdo dos picos esta localizado em z ~ 0.20.
Esta distribuicao a quarks foi obtida com uma temperatura efetiva de 7' = 107 MeV.

Para uma temperatura de 7" = 107 MeV, os potenciais quimicos para os quarks
u e dsao: p, = 136 MeV, uy = 80 MeV e as respectivas massas térmicas para
os quarks e antiquarks sao: m, = 1529.98 MeV, my; = 910.24 MeV, m; = 121.55
MeV, mz = 205.02 MeV e a massa térmica total do nucleon: my = 2766.79 MeV.
O valor para a regra de soma de Gottfried aqui é de 0.11920 (valor situado dentro
do intervalo experimental).

Calculando as funcoes de estrutura do nucleon a partir das distribuicoes a quarks
q(z) mediante a eq.(2.75) e multiplicando por z, entdao mostramos estes resultados
na figura.(5.19) como fungao de z para 42 estados. Os resultados sao idénticos aos
obtidos na figura.(5.15) para 20 estados. A diferenga é basicamente na temperatura
efetiva (diminui) e os valores para os potenciais quimicos.

A posicao dos picos esta localizado em x ~ 0.2, mantendo a mesma ordem nas
distribuigbes (exceto a razao que é constante) de xFy(x) > zFy(x) > xFY(x) —
xF3(x). A linha vermelha continua é a funcao de estrutura para o préton zFy (),
a linha ponto-azul ¢ a fungao de estrutura para o néutron xF}'(z), a linha 2-pontos-

preto é a razao entre funcoes de estrutura néutron e préton Fg(z)/Fy(x) que é
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constante e a linha tracejada-2-pontos laranja corresponde a diferenca entre fungoes

de estrutura préton e néutron zF¥(x) — xF3(x)
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Figura 5.14: Densidade de quarks de valéncia e antiquarks vezes x, em funcao da
fracao do momento x, para uma temperatura 7' = 115 MeV, sem efeito de instantons

no estado fundamental.
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Figura 5.15: Fungoes de estrutura do néutron e préton Fi'(z) e Fy(x) vezes x em
fungao de x. Obtidos desde as distribuigoes a quarks ¢(x) a uma temperatura

T =115 MeV. Sem efeito de instantons no estado fundamental.
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Figura 5.16: Razdo e diferenca entre as densidades dos quarks do mar d(z) e u(x)
em funcao de z. Para uma temperatura efetiva de T = 115 MeV. Sem efeito de

instantons no estado fundamental.
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Figura 5.17: Diferenca entre densidades dos quarks do mar vezes x; z [d(z) — (x)]
em funcao de z, considerando 20 estados a uma temperatura efetiva de T = 115

MeV. Sem efeito de instantons no estado fundamental.
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Figura 5.18: Densidade de quarks de valéncia e antiquarks vezes x, em funcao da
fracao do momento x. Resultados para 42 estados, com uma temperatura efetiva de

T = 107 MeV. Sem efeito de instantons no estado fundamental.
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Figura 5.19: Fungoes de estrutura do néutron e préton Fi(z) e Fy(x) vezes x em
funcao de x. Obtido desde as distribuicoes a uma temperatura efetiva de T' = 107
MeV. Tlustramos resultados para 42 estados com uma temperatura efetiva de T' =

107 MeV. Sem efeito de instantons no estado fundamental.
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5.4.2 Resultados com efeito de instantons

Os seguintes resultados sao para o caso com efeito de instantons no estado fun-
damental, onde foi utilizado um total de 23 estados para estudo (este ntmero de
estados nos permite estar dentro do intervalo do valor experimental da regra de
soma de Gottfried), entdo aplicando o efeito de instantons perturbaria a fungao de
onda e o nivel de energia do estado fundamental.

Observaremos que nos graficos dos resultados aparece um segundo pico, isto acon-
tece porque estamos fazendo uma uniao (link) numérica entre o estado fundamental
perturbado pelo instanton e os outros estados superiores (fungoes de onda+energias)
fora do estado fundamental onde o instanton nao estd atuando. Lembrando que to-
das as funcoes de onda e energias sao utilizadas na transformada de Fourier e a
partir desta transformada obtemos as densidades para os quarks e fungoes de es-
trutura para o nucleon. Portanto, este segundo pico é resultado do préprio calculo
numeérico.

A multiplicacdo das distribuicées ¢(x) de quarks pela fragdo de momento trans-
portado x, sado ilustradas na figura.(5.20); ou seja ilustramos xq(z) versus x no
préton. A posicao dos picos das distribuigdes agora foi deslocado para z ~ 0.2 (mas
para o lado direito do que no caso sem efeito de instantons), a altura para o pico
maximo para a distribuigdo dos quarks de valéncia é u,, ~ 1.8 (maior do que no
caso sem instantons) para uma temperatura efetiva de ' = 108 MeV.

Com a linha vermelha continua mostramos os resultados para a distribuicao
de quarks de valéncia zu,q (), com a linha ponto-azul mostramos a distribuicao
de quarks de valéncia zd,q(z), a linha tracejada-ponto laranja e linha dois-pontos
preto os quarks do mar zu(z) e xd(z) respectivamente.

Esta queda brusca na temperatura efetiva é causada pela inclusao do efeito de
instantons. A ordem nas distribuicoes é zu,y > Tdyy > xd > zu. Note que a
posicao dos picos deveria ser proximo de z &~ 1/3, o que indicaria que o quark de
valéncia estaria carregando aproximadamente 1/3 da massa do nucleon.

Os resultados para a distribuicdo para as funcoes de estrutura do préton e
néutron vezes x sao ilustrados na figura.(5.21) em fungao da escala de momentum de
Bjorken z. A linha continua vermelha sao os resultados para a funcao de estrutura
do préton zF¥(x), a linha ponto-azul é a funcao de estrutura do néutron zF3(z).

As linhas dois pontos-preto e dois-pontos-tracejada-laranja sao a razao e a diferenca
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entre fungoes de estrutura do néutron e préton Fy'(z)/Fy(z) e xFY(x) — xFy(x)
respectivamente com uma temperatura efetiva de T'= 108 MeV.

As fungbes de estrutura sao obtidas a partir das distribuigoes a quarks ¢(z)
mediante a eq.(2.75). Observe que a razao Fj'(z)/Fy(x) é uma constante. A posigao
dos picos para as fungoes de estrutura do préton e néutron esta localizada em x =
0.2. A ordem nas distribuicoes para estas funcoes excluindo a razao constante é
oFY(x) > xFy(x) > xFY(x) — x F3'(x).

Para uma temperatura 7" = 108 MeV, os potenciais quimicos para os quarks u
e d sao: p, = 141 MeV, ug = 83 MeV e as massas térmicas para quarks e quarks
do mar sao: m, = 1261.50 MeV, my = 747.27 MeV, mz = 95.65 MeV, mg; = 163.33
MeV e massa térmica total do nucleon: my = 2267.75 MeV. O valor aqui para regra
de soma de Gottfried é de 0.11840 (valor situado dentro do intervalo experimental)

Na figura.(5.22) ilustramos os resultados para a distribuicao da razao dos quarks
do mar e a diferenca entre eles d(z)/u(z) e d(z) — @(x) em funcio de x respectiva-
mente no préton.

Observe no grafico que a razao dos quarks do mar é uma constante. Na linha
ponto-azul é a razio dos quarks do mar d(z)/@(x) e a linha continua vermelha
é a diferenca d(x) — u(z) entre os quarks do mar. A posicdo desta diferenca de
distribuicao estd em z ~ 0.15 (deslocado para o lado esquerdo se comparado com o
caso sem instantons).

Na figura.(5.23) estdo os resultados para a diferenca dos quarks do mar d(z) —
u(z) vezes x em fungao de x no préton, cuja posicao estda em z ~ 0.18, este resultado
sera comparado posteriormente com dados experimentais.

Aplicando o efeito de instantons diminuirao os valores dos niveis de energia, mas
as distribuicoes dos quarks foram deslocadas para o lado esquerdo e a altura dos
picos aumenta se comparado com os resultados para o caso sem instantons. O mesmo
acontece para as distribuicoes de fungoes de estrutura para o préton e néutron assim

a razao e a diferenca entre eles.
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Figura 5.20: Densidade de quarks de valéncia e quarks do mar vezes x, em fungao
da fracao do momento x. Para uma temperatura de 7" = 108 MeV. Com efeito de

instantons no estado fundamental.
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Figura 5.21: Fungoes de estrutura do néutron e préton Fi'(z) e Fy(x) vezes x em
fungao de x. Obtidas desde as distribuigoes a quarks ¢(x) a uma temperatura

T =108 MeV. Com efeito de instantons no estado fundamental.
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Figura 5.22: Razdo e diferenca entre as densidades dos quarks do mar d(z) e u(x)
em funcao de x. Observe que a razao é uma constante, pelo fato de usar as mesmas
funcoes de onda no processo de calculo, a uma temperatura efetiva de 7' = 108 MeV.

Com efeito de instantons no estado fundamental.
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Figura 5.23: Diferenca das densidades entre dos quarks do mar vezes x; x[d(z)—u(z)]
em funcao de z, considerando 23 estados a uma temperatura efetiva de T = 108

MeV. Com efeito de instantons no estado fundamental.
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5.4.3 Resultados comparando com dados experimentais

A seguir, os resultados obtidos para as distribuigoes a quarks e funcoes de estru-
tura do nucleon para o caso com e sem efeito de instantons no estado fundamental,
serd comparado com dados experimentais. Para o caso sem instantons em geral
foram usados 20 estados e para o caso com instantons sao 23 estados, ambos fixados
a uma temperatura T e que reproduz o valor experimental da regra de soma de
Gottfried.

Na figura.(5.24) mostramos os resultados para a diferenca dos quarks do mar
d(x) — @(r)! em funcao de x para o préton, comparado com dados experimentais.
Os resultados iniciais do modelo para a diferenca dos quarks sao linhas constantes
e iguais; a linha continua vermelha é para o caso sem efeito de instantons e a linha
ponto-azul é para caso com efeito de instantons. Os dados experimentais mostrados
na figura sao de HERMES [57], E866/Towell [58] e NuSea/Hawker[59].

Tlustramos os resultados para a razao de quarks do mar d(z)/u(x) em funcio de
x no préton na figura.(5.25) comparados com dados experimentais. Os resultados
sao linhas constantes e iguais; a linha continua vermelha ¢é para o caso sem efeito de
instantons e a linha ponto verde é para o caso com efeito de instantons. Os dados
experimentais mostrados na figura sao de E866/Towell[58], NuSea/Hawker[59] e
Nab1 [60].

Quando comparado os resultados para a razao entre funcoes de estrutura néutron
e préton Fy'(x)/Fy(x) em funcao de x com dados experimentais, obtemos linhas
constantes e iguais para ambos casos; sem instantons (linha continua vermelha) e
com instantons (linha ponto-azul). Ilustrado na figura.(5.26). Os dados experimen-
tais mostrados na figura sao de SLAC [61], EMC [63], BCDMS [64], NMC [65],
Fermilab /E665[66].

Na figura.(5.27) mostramos os resultados para a diferenga entre fungoes do es-
trutura préton e néutron FY(z) — Fi(x)® em fungao de x comparado com dados
experimentais, para o caso sem efeito de instantons . Consideramos também no

2z

grafico a contribui¢do da diferenca dos quarks do mar 2:[u(z) — d(z)]. Sendo a ex-

pressao para a diferenca dos quarks de valéncia £ [tya(2) — dua(2)], relacionados

com a diferenga das fungoes de estrutura mediante a expressao Fy (z) — Fy'(x) =

fO que ¢ plotado corresponde na verdade para x[d(x) — @(z)] numericamente.
Plotamos numericamente x[F} (z) — F3(z)].

104



%[uval<x) - dval<x)] + %[a(ﬂf) - CZ('IM
A linha continua vermelha sao os resultados para a diferenca dos quarks de

valéncia %x[uml(x)—dval(x)}, a linha tracejada verde sao os resultados para a dife-

renga das fungoes de estrutura préton-néutron F¥(x) — Fy'(z) e a linha ponto-azul

sdo os resultados para a diferenca dos quarks do mar 2[u(z) — d(z)]. Podemos

observar que a curva dos resultados esta muito acima dos dados experimentais,

sendo a posicao dos picos para estas curvas tedricas em torno de x =~ 0.22. Os
dados experimentais mostrados na figura sao de Hermes [57], Towell[58], Hawker
[59], SLAC [61], EMC [63], BCDMS [64], NMC [65].

Ilustramos os resultados tedricos para a diferenca entre funcoes de estrutura do
préton e néutron Fy (z)—Fy'(z) em funcao de x comparado com dados experimentais
na figura.(5.28). Os resultados agora sdo para o caso com efeito de instantons.
Consideramos também no gréfico a contribuicao da diferenca dos quarks do mar
% u(x)—d(z)]. Sendo a expressao para a diferenca dos quarks de valéncia 32 [y (2)

3 3
—dwl(:v)], relacionados com a diferenca das funcgoes de estrutura mediante a expre-

sdo I3 (x) — F3(2) = §[wea(2) — dua(2)] + F[a(z) — d(2)].

A linha continua vermelha sao os resultados para a diferenca dos quarks de
valéncia £ [tya () — dua ()], alinha tracejada-verde sao os resultados para a difere-
nga das fungoes de estrutura préton-néutron Fy(x) — Fi'(x) e a linha ponto-azul sao
os resultados para a diferenca dos quarks do mar 2[t(z) — d(x)]. Podemos observar
que a curva dos resultados esta deslocada para o lado esquerdo quando comparados
com os resultados para o caso sem instantons, mesmo assim, os resultados continuam
fora dos dados experimentais. A posicao dos picos para estas curvas tedricas estao
em volta de x = 0.17. Os dados experimentais mostrados na figura sao de Hermes
[57], Towell[58], Hawker [59], SLAC [61], EMC [63], BCDMS [64], NMC [65].

Realizamos um aumento no nimero de estados, com a finalidade de saber se o
modelo apresenta boa convergéncia. Assim por exemplo, na figura.(5.29) ilustramos
os resultados para a diferenga entre fungoes de estrutura préton e néutron F3(z) —
F}'(x) em func@o de x novamente comparado com dados experimentais. Os dados
experimentais mostrados na figura sdo de Hermes [57], Towell[58], Hawker [59],
SLAC [61], EMC [63], BCDMS [64], NMC [65].

Colocando juntos os resultados obtidos para 20 estados e 42 estados no caso sem
efeito de instantons, podemos comentar a partir do grafico o seguinte. Observamos

um aumento nas curvas (linha ponto-rosa para 20 estados e linha continua-vermelha
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para 42 estados) para a diferenga entre os quarks de valéncia x/3(tyq — dyer) com o
aumento do ntmero de estados.

A curva para a diferenca entre fungoes de estrutura préton e néutron FJ(z) —
F3'(x) diminui com o aumento do niimero de estados (linha tracejada-ponto turquesa
para 20 estados e linha tracejada-verde para 42 estados). No caso da diferenca dos
quarks do mar 2z/3 [u(z) — d(z)], eles diminuem com o aumento do nimero de
estados (linha ponto-rosa para 20 estados e linha ponto-azul para 42 estados).

Apesar do aumento no nimero de estados os resultados foram deslocados desde a
posicao z ~ 0.22 (20 estados) até x ~ 0.18 (42 estados). Porém o modelo apresenta
boa convergéncia nos resultados.

Na figura.(5.30) ilustramos os resultados tedricos para a diferenga entre fungoes
de estrutura do préton e néutron F¥(x) — Fy'(xz) em fungao de x comparado com
dados experimentais, para o caso com efeito de instantons onde temos entre 23
estados e 42 estados.

Os resultados tém caracteristicas idénticas aos obtidos no caso sem instantons.
As curvas tedricas deslocam-se para o lado esquerdo desde a posi¢ao = ~ 0.18 (23
estados) ate x &~ 0.16 (42 estados).

Observamos no grafico, que a curva para a diferenca entre funcoes de estrutura do
préton e néutron Fy (z) — Fit(x) ndo muda e continua igual apenas desloca-se para o
lado esquerdo com o aumento do nimero de estados (linha tracejada-ponto turquesa
para 23 estados e linha tracejada-verde para 42 estados). O mesmo acontece para
a diferenca dos quarks do mar 2z/3 [4(z) — d(z)] (linha ponto-rosa para 23 estados
e linha ponto-azul para 42 estados) e também para a diferenga entre os quarks de
valéncia x/3(tyq — dyer) ocorre igualmente (linha ponto-rosa para 23 estados e linha
continua-vermelha para 42 estados) considerando o efeito de instantons.

Os dados experimentais mostrados na figura sdo de Hermes [57], Towell[58],
Hawker [59], SLAC [61], EMC [63], BCDMS [64], NMC [65].
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Figura 5.24: Diferenca entre os quarks do mar d(z) —u(z) em funcio de o no préton.
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Figura 5.25: Razao entre quarks do mar d(z)/u(z) em fungao de x no préton.
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Figura 5.26: Razao entre fungoes de estrutura do néutron / préton: Fy'(x)/Fy(x)

em funcao de x.
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Figura 5.27: Diferenga entre as fungoes de estrutura do préton e néutron Fy(x) —
F}'(z) em fungao de z.
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Figura 5.28: Diferenga entre as fungoes de estrutura do préton e néutron Fy(x) —

F}'(z) em fungao de z.
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Figura 5.29: Diferenga entre as fungoes de estrutura do préton e néutron Fy(x) —
F}'(x) em funcao de x. Comparacao dos resultados para o caso sem efeito de ins-

tantons entre 20 e 42 estados.
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Figura 5.30: Diferenca entre as fungdes de estrutura do préton e néutron: F3(z) —
F}'(z) como uma func¢ao de x. Comparagao dos resultados para o caso com efeito

de instantons no estado fundamental entre 23 e 42 estados.
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5.4.4 Conclusao

Concluimos este capitulo com as seguintes observagoes.

A partir de um alto ntmero de estados observamos que existe uma certa sa-
turacao por parte da temperatura efetiva 7', como observado na tabela.(5.4) e ilus-
trado na figura.(5.1) por exemplo para o caso sem efeito de instantons.

Aumentamos o numero de estados para verificar se existe convergéncia por parte
do modelo, demonstrando que isso realmente acontece, ja que para 40 estados ob-
tivemos o mesmo comportamento dos resultados como os obtidos para 20 estados.
Nesse caso, considerando os dois casos (com 20 e com 40), com e sem efeito de
instantons, ilustramos a boa convergéncia do modelo.

Comentando os resultados obtidos neste capitulo, para a razao e a diferenca
entre quarks do mar d(z)/u(z) e xd(x) — zu(z) os resultados sdo linhas constantes,
e para a razao entre fungoes de estrutura do néutron e do préton Fi'(x)/Fy(x),
obtivemos igualmente linhas constantes. Isso se deve ao fato de que estamos usando
acoplamentos iguais (igual confinamento) para os quarks u e d (A\y = \,) e portanto
massas iguais m, = mg = 0. Como conseqiiéncia, obtivemos iguais funcoes de
onda (alterando apenas as normalizagoes) que entram na transformada de Fourier
e conduzem a curvas constantes. Para o modelo ser mais realistico, deveriamos ter
feito durante a parametrizacao do modelo acoplamentos diferentes para os quarks
e d (A, # Ag) no préton, e que é equivalente a ter massas efetivas diferentes para os
quarks u e d (m, # my).

A implementagao de acoplamentos diferentes no modelo é realizada mediante
reescalonamento de massas, que sera implementada mediante o uso da funcao delta
de Dirac, como sera mostrado no capitulo a seguir. Implementar algebricamente
acoplamentos diferentes para os quarks u e d, mediante um reescalonamento de

massa, significa esperar que d/u # constante no préton e também para a razao

F (x) /[ F3(x) # 0.
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Capitulo 6

Efeitos adicionais da QCD nas

Funcoes de Estrutura

No capitulo anterior foi demonstrado a importancia de se utilizar acoplamen-
tos diferentes para os quarks u e d no préton, ja que obtivemos curvas constantes
para as fungoes de estrutura quando parametrizamos o modelo com A\, = \y = \.
Observando que as massas efetivas dos quarks leves u e d deveriam ser diferentes,
introduziremos esta diferenca no modelo mediante um reescalonamento efetivo de
massa na variavel de Bjorken zx.

Consideramos também efeitos adicionais: desde processos de divisao de gluons,
que geram iguais contribuicoes para os quarks do mar d e @, assim como um efeito
adicional que deriva da subestrutura dos quarks constituintes do nucleon, que por
sua vez é extraida da funcao de estrutura do pion.

Descreveremos a seguir em detalhe todos estes fenomenos.

6.1 Reescalonamento de massa efetiva

No inicio parametrizamos o modelo mediante um potencial de confinamento igual
para os quarks u e d (A = A\, = \y) e para as massas m = m, = mg = 0. Dessa
forma, nao temos como diferenciar ou distinguir um quark do outro no nucleon.

Uma forma de diferenciar os quarks seria pela interacdao do spin entre eles, entao
essa diferenga chegaria em principio desde o efeito de instantons (dependentes do

sabor-spin[49]), onde cada quark interage com outro quark de spin oposto e de
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diferente sabor. Os quarks d no proton tém um maior canal atrativo com energia
inferior que a dos quarks u, ou seja implicaria que A\, # \g

Caso nao houvesse nenhuma diferenca entre os acoplamentos dos quarks u e d,
isto levaria a que a razao para os quarks do mar d(z)/u(z) e a diferenca entre eles
d(x) — u(z) seja razoes constantes. Implementar de modo efetivo esta diferenca de
acoplamento pode ser realizada mediante um reescalonamento de massa efetiva no
modelo.

O reescalonamento para a escala z pode ser realizado por alguma distribuicao
de probabilidades ¢(x). Portanto escolhemos a distribui¢ao mais simples dada pela
distribuigao delta de Dirac efetiva (ref.[1], Capitulo 9).

Assim, o reescalonamento produzido pela delta de Dirac, provocaria um aumento
na massa no quark ¢(z) e no final daria uma diferenca de massa para os quarks u e
d. Dessa forma, as distribuigoes u(x) e d(x) (e os correspondentes quarks do mar)
teriam os picos maximos em diferentes posicoes de x.

Vejamos como poderia ser implementado este efeito de reescalonamento de massa
matematicamente. Seja a distribuicao

a(x) = 5 (% - x> | (6.1)

onde M, é a massa do quark e M, ¢é a massa total do nucleon. A distribuicao
acima ¢é valida para quarks u e d no caso que eles tenham massas iguais. Quando as
massas sao diferentes M, # M, # M, as novas distribui¢oes para u(x) e d(z) sao

reescalonados em relagao a ¢(z), de tal forma que u(x) pode ser escrito como

(M, M,
u(z) = 5<Man—x)

_ Mq Mq Mq
=’ (Mn Mﬁ)

M, (M,
= Mo, (M 6.2
M, (Mf) ’ (6.2)

de forma que, quando (M, /M,) > 1, a fungao reescalonada tem o maximo deslocado
para a direita da fungao original, como ilustrado nas figuras.(6.1) e figura.(6.2). Para

um ajuste dos observaveis obtemos M,/M, = 1/0.8 ~ 1.25, onde para o préton
Mq = Md.
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Para M, = 1, o reescalonamento em ¢(z) estd fixo e nao varia para M, = 0.8.
Indica que reescalonamos a distribuicao u(x) num valor de 0.8. O efeito deste
reescalonamento de massa sera evidente nos resultados finais para a distribuicao dos

quarks do mar e fungoes de estrutura do nucleon.

6.1.1 Resultados para o reescalonamento efetivo

[lustramos os resultados para o reescalonamento efetivo que é adicionado no mo-
delo estatistico a quarks, implementado através de um programa numérico a partir
da eq.(6.2). Quando o reescalonamento de massa ¢é realizado perdemos comple-
tamente a normalizacao dos dados numéricos correspondente as distribuicoes dos
quarks, entao, depois de realizado o reescalonamento normalizamos os dados de
acordo com a eq.(4.39) para o proton.

Observaremos que os resultados para a razao dos quarks do mar d /i sao sensiveis
ao reescalonamento de massa, a qual esta relacionada com a intensidade do confi-
namento de quark efetivo.

Na figura.(6.1) ilustramos os resultados para a distribuigdo dos quarks de valéncia
TUyar () € Tdyy () no préton em fungao de x no préton. Quando aplicamos 2 dife-
rentes valores de reescalonamento de massa no quark de valéncia xu,,(x), obtemos
2 novas linhas de distribuicao para este quark, sendo que a distribuicao para o quark
de valéncia xd,, (x) continua fixo no mesmo lugar (sem reescalonar a massa).

Os resultados para a distribuicao do quark de valéncia xd,,; sao apresentados com
a linha ponto-rosa, linha tracejada-ponto turquesa e linha 2-pontos-preto. Para a
distribuicao a quark xu,,;, mostramos trés linhas: a linha continua vermelha assume
igual massa M, = My = M,, a linha tracejada-verde assume um reescalonamento
efetivo de My/M, = 1.0/0.80 = 1.25, a linha ponto-azul assume um reescalona-
mento efetivo de My/M, = 1.0/0.70 = 1.428, onde a posi¢do dos picos maximos
das distribuicoes sao deslocados para o lado direito, desde o origem = ~ 0.22 até
r =~ 0.32. A ordem nestas distribuicoes é Tu,q > Tdyq.

Na figura.(6.2) mostramos os resultados para a distribui¢ao dos quarks do mar
xd(z) e zu(r) em funcio de z no préton, observe que a distribuicao do quark de mar
xd(z) continua fixo mesmo quando é realizado o reescalonamento de massa para o
quark do mar zu(x) é reescalonado dando-lhe uma massa diferente de zero.

Quando aplicamos 2 diferentes valores de reescalonamento de massa no quark do
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mar zu(z), obtemos 2 novas linhas de distribuigao para este quark, sendo que a dis-
tribuicdo para o quark do mar xd(z) continua fixa no mesmo lugar (sem reescalonar
a massa).

Os resultados para a distribuicdo do quark do mar xd sdo apresentados com
a linha ponto-rosa, linha tracejada-ponto turquesa e linha 2-pontos-preto. Para a
distribuicao a quark xu(z), mostramos trés linhas: a linha continua vermelha assume
igual massa M, = My = M,, a linha tracejada-verde assume um reescalonamento
efetivo de My/M, = 1.0/0.80 = 1.25 ou zd = 1.0 e zu = 0.80, a linha ponto-azul
assume um reescalonamento efetivo de My/M, = 1.0/0.70 = 1.428 ou xd = 1.0 e
xu = 0.70, onde a posicao dos picos maximos das distribuicoes sao deslocados para
o lado direito, desde o origem z =~ 0.20 até x ~ 0.3. A ordem nestas distribuigoes ¢é
xd(x) > zu(z) em geral.

A distribuicao dos quarks de valéncia e do mar xf(z) = TUya, Tdya, T, xd é
mostrada na figura.(6.3) em fungao de x para o préton. Aplicamos um reescaloname-
nto de massa efetivo de My/M, = 1.0/0.80 = 1.25 ou zd = 1.0 e zu = 0.80 nos
quarks de valéncia zu,q(x) e do mar zu(z), os outros quarks nao sao afetados.
Observe como as distribuicoes dos quarks estao localizados em diferentes posigoes
(ou diferente massa para cada quark).

A posicao dos picos foi deslocado para: = = 0.28 para o quark de valéncia
TUyg (), em z &~ 0.22 para o quark de valéncia xd,q(x), em x ~ 0.3 para o quark
do mar xi(x). A ordem para as distribuicoes é Ttuyg (z) > wdye () > xd(x) > 21U(7)
no préton.

A linha continua vermelha é a distribuigao para o quark do valéncia xd,q (), a
linha ponto azul é a distribuigao para o quark de valéncia zu,, (), a linha tracejada-
verde é a distribuicdo para o quark de mar zd(z), e a linha 2-pontos-preto é a

distribuigao para o quark de mar zu(z).
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Figura 6.1: Distribuicao para os quarks de valéncia xu,, € xd,,; no proton em
fungao da escala de Bjorken z. A distribuicao de valéncia xd,,(x) esta fixo e nao

muda quando aplicado o reescalonamento de massa, apenas a distribuicao do quark

de valéncia zu,q (x) é deslocado para diferentes valores.
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Figura 6.2: Distribuigao para os quarks do mar zu(z) e xd(x) no préton em funcao
da escala de Bjorken z. A distribuicio de quark do mar zd(z) nio é afetado pelo
reescalonamento de massa permanecendo fixo, somente a distribuicao do quark de

mar zu(z) é afetado pelo reescalonamento de massa aplicado no quark de valéncia

TUypal -
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Figura 6.3: Distribuicao dos resultados para os quarks de valéncia e quarks do mar
rf(r) = XUyqr, Tdya, i, zd em funcao de x no préton, onde ilustramos o efeito de

um reescalonamento de massa efetivo de M, /M, = 1.25.
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6.2 Efeito gluénico: Equacoes GLAP

A inclusao do efeito gluonico no modelo é aplicado mediante o uso das equacoes de
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (GLAP) [27] que nés permite calcular as probabili-
dade de gerar pares de particula-antiparticula com a emissao de gluons.

Estamos considerando processos perturbativos da QCD de emissao de gluons
por parte de uma distribuicao de quark original, onde os gluons por sua vez podem
emitir pares de quark-antiquark (mar). Portanto, temos igual probabilidade para
originar pares dd ou wu de um gluon; todos estes processos tém sido muito bem
estudados [1]. As probabilidades quark e antiquark podem ser somadas dentro do

modelo pela fungao

Jr(x) = urway(®) + dpeay () + tr(x) + dp(z) . (6.3)

A densidade de probabilidades de obter um quark chegando desde um processo

q— q+geg— q+ qnum nivel de energia Q? ¢ definido por

qgla,)()—i(—?z) / il / D) i) | (6.4

onde o indice ¢ indica que os quarks sao gerados desde processos de divisao de

gluons, expressado pelas funcoes P, e P,, definido por[1]

4

Pyq(2) = 3 (1-2z+22%) (6.5)

l\DM—‘

z

H(l_'z)Q] , P(2) =

sendo o, que corresponde a constante de acoplamento definida na QCDT.

A probabilidade dada na eq.(6.4) é a mesma para os quarks de valéncia e para
os quarks do mar, de tal forma que ¢,(z) = g,(x). Ou seja, no caso do mar do
nucleon as chances de originar pares dd e u@ sdao as mesmas. Entdo, o modelo tem
duas componentes para os quarks do mar, a primeira componente é dependente
da temperatura efetiva T a qual daria o valor experimental da regra de soma de
Gottfried e a segunda componente que chegaria desde processos perturbativos da

QCD, que sao processos (iguais para todos os quarks).

27

Tas = 4(11_2 nf

( ) onde nf = 6 indica o nimero de quarks.
Qo

122



Esta segunda componente (QCD) quando chega a ser dominante, produz a razao

d/u ~ 1, como mostrado por

(1) _ dr(@) + gyian()
a(@) ~ wr(@) + dyian(e)

(6.6)

Note que com somente as consideragoes do capitulo 5 e os efeitos gluonicos,
a razao J/ u sera constante. Isto acontece porque temos as mesmas funcoes de
onda para todos os quarks e antiquarks (A, = Ay), a diferenga seria somente na
normalizacao. Os processos de divisao gluonica serao representados nos resultados
pelo parametro o, no modelo. Os resultados de considerar este efeito serao ilustrados

na segao seguinte.

6.2.1 Procedimento para aplicar equacoes GLAP
O procedimento de calculo seguiu o seguinte roteiro

& Realizamos o reescalonamento efetivo das distribuigoes (ou das mas-
sas) aplicando o delta de Dirac nos quarks e antiquarks, logo os dados

sao normalizados para o préoton.

Por exemplo: normalizamos as distribuicoes de valéncia reescalonadas
Ur(va) () € dran (), de forma a satisfazer a relacdo de normalizacao no

préton

/UT(val)(:L’)dx =2, /dT(val)(a:)da: =1 (6.7)

entdo obtivemos os resultados para cada funcdo ur(wa)(), dra) (),
tr(z), dr(z) da eq.(6.3)1.

& Obtidos os dados numéricos para fr(z), esta informagao é aplicada
no célculo da integral da eq.(6.4) que corresponde as equagoes GLAP e

obtivemos os dados numéricos para a distribuicao gga,(2).

& Variamos os valores do parametro ay, de tal forma que os resultados

numeéricos ficassem proximos dos dados experimentais.

A idéia principal é usar a funcio fr(z) da eq.(6.3).
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Calcular a razao dos quarks do mar no préton, definido por

(1) _ dr(@) + dyap(®)
a(@) ~ ar(@) T dgapl)

(6.8)

é necessario variar os valores de o em ggqp(2) [eq.(6.4)] de modo que os
resultados fiquem préximos aos dados experimentais. Como observare-
mos nos graficos dos resultados, nao serd suficiente considerar processos
perturbativos de QCD, é necessario adicionar outro fenomeno ao modelo

a fim de melhorar os resultados.

6.3 Subestrutura a quark constituinte ou efeito
pionico

Os quarks neste modelo sao graus de liberdade efetivos que podem ter subestrutura.
A fungao de estrutura do quark (antiquark) constituinte pode ser extraida de uma
fungao de estrutura do pion P(z), com a suposicao (hipdteses) que esta estrutura é
dominada por um comportamento assintotico.

Dessa forma, seria ttil alertar que o que objetivamos nao é considerar pions
ou mésons diretamente no modelo, mas sim extrair efeitos da estrutura dos quarks
constituintes considerando a estrutura do méson mais simples, que esta presente nas
interacoes entre nucleons. Isso o que chamamos, por brevidade, de efeito pionico.

Para um pion sem massa, a parte assintotica da funcao de onda na frente de luz
implica uma probabilidade constante para os quarks de valéncia ter uma determi-
nada fracdo de momento [67]. A fungao de estrutura do pion pode ser escrita na

forma

@@= [ I%P(%QQ)F;} (g) | (6.9)

x
onde F;q(x) ¢ a funcao de estrutura do pion para quarks constituintes com uma
fungao de onda de valéncia[67]. Assumindo que F(7) = 1 para a forma assintética

da funcao de onda de valéncia do pion

(2, Q) = / %P(:v, Q) . (6.10)
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e tomando a derivada sobre z, obtemos a fungao de estrutura quark (antiquark)

constituinte

P(z,Q%) = —x%v”(x, Q% (6.11)

a correcao é feita considerando a subestrutura dos quarks do mar como derivados
da fungao de estrutura do pion usando a parametrizagao dado na ref.[68].

Como vai afetar esta subestrutura de quark constituinte para a funcao de estru-
tura? Consideramos a parametrizacao para v™(z, Q%) dado em [68]. A fungao de

estrutura de um quark de valéncia no pion é definido na forma

2™ (z, Q%) = 20" () = Nya® (1+ Az + Bx) (1 — )", (6.12)

onde os parametros sao definidos como

N, = 1.212+0.498s + 0.009s
a = 0.517 —0.020s
A = —0.037 —0.578s
B = 0.241+40.251s

D = 0.383+0.624s
In (Q?/0.2042)
" (u2/0.2042) |

s (6.13)

evaluado em % = 0.26 GeV2.
Entao a fungao de estrutura antiquark ¢(x) no nucleon com uma subestrutura

constituinte é dado por

1
0
Cjconst(x) = _/ %UW (Za QQ) |z:x/y (jmodelo(y)dy ) (614)

onde Gmodeto(y) € a funcao de estrutura de antiquark (mar) dada pelo modelo.
Como serd mostrado, tal efeito é relevante para obter um bom ajuste para d — 1.
Desta forma, para obter bons resultados, é necessaria a combinagao dos valores de
o (desde processos de divisao de gluons) junto com os valores do parametro s.
Sem considerar tal subestrutura, a diferenca d — @ apresenta um consideravel
desvio quando comparado com os resultados experimentais (ver figura.(6.4)). A
corregao para este problema é feita considerando a subestrutura de antiquarks como

sendo derivado desde a funcao de estrutura do pion.
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Observaremos também nos graficos dos resultados que, desde construcao, a
funcao de estrutura a quark constituinte incluira todos os possiveis processos de di-
visao gluonico. Portanto, uma diminuicao é esperada nos valores de oy com respeito
ao caso na qual nenhum efeito de subestrutura a quarks constituinte é considerado
durante o procedimento de ajuste. Isto pode ser verificado nos resultados mostrados,
por exemplo, na figura.(6.4)

Observagao importante: Este modelo [67] para subestrutura do quark consti-
tuinte é uma tentativa de extrair a correspondente funcao de estrutura pela forma
assintotica da funcao de onda do pion.

Consideramos que os quarks constituintes do nucleon possuem uma subestrutura,
semelhante a que é encontrada no pion. Assim, consideramos que no pion tém quarks
constituintes com subestrutura e esta é descrita por uma parametrizagao. O objetivo
é obter uma descricao da funcao de estrutura dos antiquarks (u, d) do nucleon desde
o pion. Supomos que nao acontecam mudancas no interior do nucleon, ja que o
mar de quarks no interior do quark constituinte poderia ser afetado pelo diferente
contetudo de valéncia do pion e na funcao de onda do nucleon.

Desta forma a funcao de estrutura a quark constituinte no interior do nucleon
pode ser extraido apartir da forma assintotica da funcao de onda do pion, visto que

é conhecido a correspondente descricao do quark de valéncia nesse méson.

6.3.1 Procedimento para aplicar o efeito da subestrutura a

quark constituinte

O procedimento de calculo levou o seguinte roteiro

& Realizamos o reescalonamento efetivo das distribuicoes aplicando o
delta de Dirac para todos os quarks do mar %(z) e d(z), onde todos os
dados estao normalizados no préton. Assim obtemos os dados numéricos
para a funcao Umodeio() € dmodelo(r) que corresponderia & funcao Gmodeio

(y) da eq.(6.14).
& ODbtido Gmodelo(y), calculamos a integral da eq.(6.14) que é Geonsi(),

calculamos junto com a derivada diferencial da eq.(6.12) para cada quark
de mar @(z) e d(z) desde a eq.(6.14). E necessério normalizar a eq.(6.14)
dividindo por um valor constante definido como N, = — fol v™(x)dz. O

sinal negativo é para obter um valor positivo na razao Geonst./Nx-
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# Desde a eq.(6.13) variamos os valores do parametro “s”, junto com
o parametro g, de forma que os resultados numéricos fiquem proximos

dos dados experimentais.

& O reescalonamento efetivo foi implementado num programa de fortran.
As equagoes GLAP, efeito da subestrutura a quark constituinte e os
resultados para as distribuicoes dos quarks do mar e das funcoes de

estrutura do préton e néutron, assim como razao e a diferenca deles.
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6.4 Resultados para d(z)/u(z) e d(x) — u(z)

Uma vez que os parametros do modelo sao fixados para observaveis como os
potenciais quimicos e a regra de soma de Gottfried. Para ajustar aos dados expe-
rimentais consideramos os seguintes treés parametros livres: a razao da massa do
quark M,/M,,, a qual daria o reescalonamento efetivo de escala de massa; o, para a
divisao de gluons; e s, no caso que consideramos a subestrutura a quark constituinte
(efeito pidnico) como descrito na anterior secao.

Mostraremos os resultados mais importantes para a razao e a diferenca dos

quarks do mar d(z)/u(x) e d(z) — @(x). Para tal fim, o cdlculo levou o seguinte

roteiro

& Realizamos o reescalonamento efetivo das massas aplicando o delta
de Dirac para as distribuicoes de quarks de valéncia e do mar desde a

eq.(6.2) todos eles normalizados no préton.

& Nesta secao para os resultados obtidos usamos 20 estados que reproduz

o valor experimental de Gottfried a uma temperatura efetiva T.

& Calculamos o efeito gluonico ggrqp junto com o efeito da subestru-
tura a quark constituinte (efeito pidnico), ajustando os valores para os

parametros oy [eq.6.4] e s [eq.(6.13)].

# Finalmente somamos todos os efeitos e apresentamos os resultados

para
(I’) o dreescalonado + dglap + dpionico
ﬂ(x) Upreescalonado aglap + ﬂpiom’co
d(ﬂf) - ﬂ(aj) = [dreescalonado + dglap + dpionico

areescalonado - aglap - /apionico]

Na figura.(6.4) mostramos os resultados do modelo para a razao dos quarks
do mar d(x)/u(z) em funcdo de z no préton comparado com dados obtidos de
E866/ Towell.[58], NuSea/Hawker [59] e Na51[60]. Neste gréifico temos as diferentes

contribuigdes para esta razao d/u.
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Sem reescalonamento de massa, obtivemos a linha 2-pontos preto constante com
nenhum reescalonamento nas distribuicoes e sem contribuicao de pares de quark.
Com reescalonamento de massa; M;/M, = 1.0/0.8 = 1.25 (reescalonamos a distri-
buigao u(x) e nao reescalonamos a distribuicao d(x)), obtivemos outros dois plots:
com a linha tracejada-verde apresentamos os resultados com o, = 2.4; e, com linha
continua vermelha, os resultados com a, = 2.1 e s = 0.7. A linha tracejada ponto
turquesa é somente o reescalonamento de massa aplicado no modelo.

A linha vermelha continua mostra os resultados obtidos considerando todos os
efeitos: o modelo estatistico, reescalonamento de massa, divisao de gluons (ay) e a
contribuigao desde a subestrutura a quark constituinte (s) ou efeito pionico. Assim,
a razdo d/u é sensfvel ao reescalonamento de massa, a qual pode estar relacionado
com a intensidade do confinamento do quark efetivo.

A combinacao de ambos os efeitos da divisao gluonica e da subestrutura a quark
constituintes sdo relevantes para os melhores resultados na razao d/u. O efeito
probabilistico de emissao de gluons diminui quando é considerada a subestrutura a
quark, correspondendo a «ay variando desde 2.4 ate 2.1 como pode ser observado no
grafico.

Na figura.(6.5) mostramos os resultados do modelo para a razao dos quarks

do mar d(x)/u(z) em fungao de x no préton comparado com dados obtidos de
E866/ Towell[58], NuSea/Hawker[59] e Na51[60].

Com o reescalonamento de massa; My/M, = 1.25 e variando o nimero de esta-
dos, obtivemos outros trés plots: No grafico superior; com linha continua vermelha,
os resultados com ay; = 2.4 e 20 estados; com linha tracejada-verde apresentamos
os resultados com a, = 2.4 e 42 estados; e, com linha ponto-azul os resultados com
as = 2.4 e 45 estados. No grdfico inferior; com linha continua vermelha, os resulta-
dos com ay = 2.1, s = 0.7 e 20 estados; com linha tracejada-verde apresentamos os
resultados com ay = 2.1, s = 0.3 e 42 estados; e, com linha ponto-azul os resultados
com agz = 2.1, s = 0.3 e 45 estados.

No gréfico superior a largura das curvas e os picos diminuem, conforme aumenta
o numero de estados, aqui somente temos presente o efeito gluonico onde oy = 2.4.
No gréfico inferior acontece o mesmo que no caso do grafico superior, no entanto,
os resultados consideram o efeito gluonico e o efeito da subestrutura a quark consti-
tuinte (efeito pionico), aqui para oy = 2.1 e o parametro s diminui com o aumento

no nuimero de estados variando desde s = 0.7 até s = 0.3 como observado no gréfico.
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Na figura.(6.6) Resultados do modelo para a razao dos quarks do mar d(z)/u(x)
em funcao de x no préton comparado com dados obtidos de E866/Towell[58], Nu-
Sea /Hawker[59] e Na51[60] para um intervalo de 0 < z < 0.35. Comparamos os
resultados para dois reescalonamentos efetivos de massa.

Com reescalonamento de massa; My/M, = 1.25, obtivemos outros dois plots:
com linha tracejada-verde apresentamos os resultados com ay = 2.4; e, com linha
continua vermelha, os resultados com a, = 2.1 e s = 0.7. Com reescalonamento
de massa; M,;/M, = 0.65/0.50, obtivemos outros dois plots: com linha ponto-rosa
apresentamos os resultados com o, = 2.4; e, com linha tracejada-azul, os resultados
com o, =2.1es=1.3.

O reescalonamento efetivo M,/M, = 0.65/0.5 (efeito de dar massa para diferen-
ciar os quarks do mar @ e d ou de reescalonar as distribuicdes simultaneamente)
da massa em forma simultanea para ambos quarks do mar d e @ leva os resultados
da razao para direita e fora dos dados experimentais como observamos no gréfico.
Portanto, aplicar reescalonamento simultaneo em pares de quark, exemplo u e d ou
@ e d sera descartado.

A seguir, mostramos os resultados do modelo para a razao dos quarks do mar
d(r)/u(r) em funcdo de z no préton comparado com dados obtidos de E866/
Towell[58], NuSea/Hawker[59] e Na51[60], onde ampliamos os resultados da figura.
(6.6) para um intervalo entre 0 < x < 1 sendo ilustrado na figura.(6.7). Neste
caso ambas curvas convergem para d/u — 0 quando x — 1, mostrando o bom
comportamento do modelo.

Na figura.(6.8) mostramos os resultados do modelo para a diferenca dos quarks
do mar d(r) — u(z) em fungdo de z no préton comparado com dados obtidos de
Hermes[57], E866/Towell[58] e NuSea/Hawker[59]. Neste grafico temos as diferentes
contribuicoes para esta diferenca d — .

Com reescalonamento de massa; My/M, = 1.25, obtivemos outros dois plots:
com linha tracejada-verde apresentamos os resultados com ag = 2.4; e, com linha
continua vermelha, os resultados com o, = 2.1 e s =0.7.

A linha continua vermelha mostra os resultados obtidos considerando todos os
efeitos: o modelo estatistico, reescalonamento de massa, divisdo de gluons (ay) e a
contribuigdo da subestrutura a quark constituinte (s).

Portanto, a combinacao de ambos os efeitos, divisao gludnica e subestrutura

a quark constituintes, sao relevantes para obter melhores resultados na diferenca
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d — 1. O efeito probabilistico de emissao de gluons diminui quando é considerada
a subestrutura a quark, correspondendo a «, variando desde 2.4 até 2.1 como pode
ser observado no grafico.

Na figura.(6.9) mostramos os resultados do modelo para a diferenca dos quarks
do mar d(z) — u(x) em funcao de z no préton comparado com dados obtidos de
Hermes[57], E866/Towell[58] e NuSea/Hawker[59]. Comparamos resultados para
diferentes reescalonamentos de massa. Com reescalonamento de massa efetiva;
My/M,, = 1.25, obtivemos os resultados para linha continua vermelha, com ag = 2.1
e s = 0.7. Com reescalonamento de massa efetiva; M,;/M, = 1.0/0.75, obtivemos os
resultados para linha tracejada-verde, com oy = 2.1 e s = 0.7.

Com reescalonamento de massa efetiva; My /M, = 1.0/0.7, obtivemos os resulta-
dos para linha ponto-azul, com oy, = 2.4 e s = 0.4. Com reescalonamento de massa;
My/M, = 1.0/0.6, obtivemos os resultados para linha ponto-rosa, com a; = 2.5 e
s = 0.3. Os diferentes valores de s e «a, apresentados no grafico sao os melhores
valores para estes parametros. Podemos dizer que os melhores resultados para o
modelo sdo para um reescalonamento de massa efetiva; My/M, = 1.25.

Na figura.(6.10) sdo os resultados para a diferenca dos quarks do mar d(z) —
u(z) em fungao de x no préton comparado com dados obtidos de Hermes[57],
E866/Towell[58] e NuSea/Hawker[59]. Com um reescalonamento de massa; My/M,
= 1.25 e variando o numero de estados, obtivemos outros trés plots; com linha
continua vermelha, os resultados com ay = 2.1, s = 0.7 e 20 estados; com linha
tracejada-verde apresentamos os resultados com a, = 2.1, s = 0.3 e 42 estados; e,
com linha ponto-azul os resultados com ag = 2.1, s = 0.3 e 45 estados.

Sao calibrados os valores para os parametros s (efeito pionico) e ay (efeito
gluonico) afim de obter os melhores resultados. Com o aumento no nimero de
estados diminui o valor de s para a, = 2.1, para um intervalo de 0 < x < 0.35.

Na figura.(6.11) mostramos os resultados do modelo para a diferenca dos quarks
do mar d(r) — u(z) em funcdo de x no préton comparado com dados obtidos de
Hermes[57], E866/Towell[58] e NuSea/Hawker[59] para um intervalo de 0 < 2 <
0.35. Comparamos os resultados para dois diferentes reescalonamentos efetivos de
massa. Com reescalonamento de massa; M,;/M, = 1.25, obtivemos com linha
continua vermelha, os resultados com ay, = 2.1 e s = 0.7. Com reescalonamento
de massa; M,/M, = 0.65/0.50, obtemos com linha tracejada-verde, os resultados

com a, = 2.1 e s = 1.3. Se reescalonamos a massa dos quarks (z) e d(z) simulta-
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neamente em diferentes valores proporcionais a 0.65/0.5 obtivemos resultados fora
dos dados experimentais na regiao de x — 0 para a diferenca dos quarks do mar.

O reescalonamento efetivo 0.65/0.5 da massa em forma simultanea para ambos
quarks do mar d e @ leva os resultados da diferenca para cima e fora dos dados
experimentais como observamos no grafico.

Na figura.(6.12) mostramos os resultados do modelo para a diferenca dos quarks
do mar d/% em funcao de x no préton comparado com dados obtidos de Hermes [57],
E866/Towell [58] e NuSea/Hawker [59] ampliamos os resultados da figura.(6.11) para
um intervalo de 0 < x < 1. Neste caso ambas as curvas convergem para d — % — 0

quando x — 1, mostrando o bom comportamento do modelo.
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Figura 6.4: Resultados do modelo para a razio dos quarks do mar d(z)/u(x)
em fun¢ao de = no préton comparado com dados obtidos de E866/Towell[58],
NuSea/Hawker[59] e Na51[60].
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Figura 6.5: Resultados do modelo para a razdo dos quarks do mar d(x)/u(x)
em fun¢do de = no préton comparado com dados obtidos de E866/Towell[58],
NuSea/Hawker[59] e Na51[60].
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Figura 6.6: Resultados do modelo para a razio dos quarks do mar d(z)/u(x)
em fun¢ao de = no préton comparado com dados obtidos de E866/Towell[58],
NuSea/Hawker[59] e Na51[60] para um intervalo de 0 < = < 0.35.
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Figura 6.7: Resultados do modelo para a razio dos quarks do mar d(z)/u(x)
em fungao de z no préton comparado com dados obtidos de E866/Towell[58],
NuSea/Hawker[59] e Na51[60], ampliamos os resultados da figura.(6.6) para um
intervalo de 0 < x < 1.
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Figura 6.8: Resultados do modelo para a diferenca dos quarks do mar d(z) —@(x) em
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e NuSea/Hawker[59].
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Figura 6.9: Resultados do modelo para a diferenca dos quarks do mar d(z) —@(x) em
fungao de = no préton comparado com dados obtidos de Hermes[57], EE866 / Towell[58]
e NuSea/Hawker[59].

138



16 [ L T T TT | LI | LI | LI | LI | LI ]
- My/M=1.0/0.80, s=0.7, 0,=2.1, 20 estados =
- Mg/M,=1.0/0.80, $=0.3, 0,;=2.1, 42 estados ]
14 — My/M=1. O/O 80, s=0. 3 0g=2.1,45 estados = = = = = —
I Q? =54 GeV? FNALTowell(2002) * i
- 1.33<Q? <4.88 GeV2 HERMES(98) * A ]
12 & Exp: Q°=7.353 GeV? FNAL/Nusea/Hawker(98) :--0- ]
C ]
(I E
- 1 —
1 I A
x [\e. ]
> 0.8 4 | 6 .
S o ]
© 06 W 3
04 _
02 - —
o - .
- Lol
i I I | | 11 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 11 1 | 1 1 1 1 | L1 1 17
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Figura 6.10: Resultados do modelo para a diferenca dos quarks do mar d(x)—u(x) em
fungao de = no préton comparado com dados obtidos de Hermes[57], EE866 / Towell[58]
e NuSea/Hawker[59].
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Figura 6.11: Resultados do modelo para a diferenca dos quarks do mar d(x)—u(x) em
fungao de = no préton comparado com dados obtidos de Hermes[57], EE866 / Towell[58]
e NuSea/Hawker[59] para um intervalo de 0 < = < 0.35. Comparamos os resultados

para dois diferentes reescalonamentos efetivos de massa.
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Figura 6.12: Resultados do modelo para a diferenca dos quarks do mar d(x)—u(x) em
fungao de = no préton comparado com dados obtidos de Hermes[57], EE866 / Towell[58]
e NuSea/Hawker[59], ampliamos os resultados da figura.(6.11) para um intervalo de
0<z<1.
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6.5 Resultados para F)'(x)/F)(x) e FY(x) — F}(x)

A seguir, mostramos os resultados mais importantes obtidos para razao entre

fungoes de estrutura do néutron e préton Fit(x)/Fy(x) e a diferenca entre fungoes

de estrutura do préton e néutron F¥(x)-Fy'(x). Para tal fim, seguimos o mesmo

roteiro utilizado para o calculo das razoes e diferencas das distribuicoes de quark do

mar.

® Realizamos o reescalonamento efetivo das massas aplicando a delta

de Dirac para as distribuicoes de quarks de valéncia e do mar apartir da

eq.(6.2), todos eles normalizados no préton.

& Nesta secao para os resultados obtidos usamos 20 estados que reproduz

o valor experimental de Gottfried para uma temperatura efetiva 7T'.

& Calculamos o efeito gluonico ggqp junto com o efeito da subestru-

tura a quark constituinte (efeito pidnico), ajustando os valores para os

parametros oy [eq.(6.4)] e s [eq.(6.13)].

# Finalmente somamos todos os efeitos e apresentamos os resultados
para F)'(x)/F¥(x) e Fy(x) — F3'(x) definido como [eq.(2.87), eq.(2.93)]

Fy(x) — Fy'(x)

X

onde Uy € dyg sao os quarks de valéncia e u(x) e d(z) sdo os quarks

do mar. Para obter a fungao de estrutura no néutron Fj'(z) trocamos o

quark u(x) por d(z) e vice-versa.

Na figura (6.13) sdo mostrados os resultados do modelo para a razao Fy'(z)/F¥(x)

entre funcoes de estrutura do néutron e préton em funcao de x comparado com dados
obtidos de SLACI[61], EMC[63], BCDMS[64], NMC[65], E665[66]. Com reescalona-
mento de massa; My/M, = 1.0/0.80 = 1.25, obtivemos dois plots: com a linha

continua vermelha sao resultados com s = 0.7 (sem divisao de gluons); e, com a

linha tracejada-azul, sao resultados com oy = 2.1 e s = 0.7 (com divisao de gluons).
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A linha tracejada-azul sao os resultados obtidos considerando todas as contribui-
¢oes desde todos os efeitos: reescalonamento efetivo de massa, divisao de gluons ()
e a contribuicao da subestrutura a quarks constituinte (s) ou efeito pionico. A linha
continua-vermelha nao considera o efeito gluonico.

Portanto, dos resultados ilustrados na figura, podemos dizer que o modelo da um
bom ajuste sobre os dados experimentais disponiveis, onde a contribuicao gluonica
afetaria principalmente a regiao de baixos valores de . Aqui é confirmado que os
melhores resultados para o modelo sao obtidos para um reescalonamento efetivo de
massa My /M, =1.0/0.80 = 1.25

Na figura.(6.14) s@o os resultados da figura.(6.13) na escala logaritmica de = para
a razao Fy(x)/F3(x) entre fungoes de estrutura néutron e préton. Os resultados
sao comparados com dados obtidos de SLACI[61], EMC[63], BCDMS[64], NMC[65],
E665[66].

Com reescalonamento de massa; My/M, = 1.25, obtivemos dois plots; com a
linha continua vermelha sdo resultados com s = 0.7 (sem divisao de gluons); e,
com a linha tracejada-azul, sdo resultados com a, = 2.1 e s = 0.7 (com divisao de
gluons).

Neste grafico podemos ver que a contribui¢ao por parte do efeito gluonico (a)
nao seria tao relevante para descrever a razao Fj(z)/Fy(x) entre fungoes de estru-
tura do néutron e proton, portanto seria suficiente incluir a subestrutura a quark
(s) para obter um bom ajuste da razao Fy'(z)/F¥(x) com os dados experimentais
disponiveis.

Na figura.(6.15) mostramos os resultados do modelo para a diferenga entre fun-
coes de estrutura do préton e néutron em funcao de z, sao comparados com dados
extraidos de Hermes|[57], E866/Towell[58], FNAL/E866/Nusea [59], SLAC[61], EMC
[63], BCDMS[64], NMC [65].

Consideramos um reescalonamento de massa My/M, = 1.25. Com a linha-
vermelha continua sao os resultados com ou sem efeito gluonico para a diferenca
FY(z) — F}(x) onde ay = 2.1 e s = 0.7. Com linha tracejada-azul mostramos a
contribui¢do do mar de quarks 2:[a(z) — d(z)] para a diferenga, onde os quarks de
valéncia (e, dvar) sdo relacionados com Fy(z) — F3'(z) = §[uwa(2) — doa(x)] +
2 fu(z) — d(x)].

Quando nao consideramos o efeito gluonico é porque nao observamos mudancas

significativas nos resultados finais para a diferenga. Portanto, o modelo prové um
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bom ajuste dos resultados com os dados experimentais, onde a contribui¢ao gluonica
afetaria principalmente a regiao de baixos valores de x.

Uma possibilidade para diminuir o alto pico na diferenca Fy(x) — F'(z) do
grafico, seria adicionar aos calculos realizados as duas funcoes P, e F,, das equacoes
GLAPT [Capitulo 10 da ref.[1]].

Na figura.(6.16) mostramos os resultados na escala logaritmica de x para a
diferenga entre fungoes de estrutura do préton e néutron FF(x) — Fi'(x) desde
a figura.(6.15), comparados com dados extraidos de Hermes[57], E866/Towell[58],
FNAL/E866/Nusea [59], SLAC[61], EMC[63], BCDMS[64], NMC[65].

P,,(z)=6 2t lz (1 —2)+ (2 - 2)§(1 — 2)| sendo que ns é o ntimero de sabores de
99 18 f
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Figura 6.13: Resultado do modelo para a razao Fy'(x)/Fy(x) entre fungoes de estru-
tura néutron e préton em fungdo de x comparado com dados obtidos de SLAC[61],
EMC[63], BCDMS[64], NMC[65], E665[66].
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Figura 6.14: Resultados na escala logaritmica de x para a razao Fy'(z)/Fy () entre

fungoes de estrutura néutron e préoton desde a figura.(6.13), comparado com dados
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Figura 6.15: Resultados do modelo para a diferenca entre funcoes de estrutura
do préton e néutron FJ(x) — Fy'(z) em funcao de z, sdo comparados com da-
dos extraidos de Hermes[57], E866/Towell[58], FNAL/E866/Nusea [59], SLAC[61],
EMC[63], BCDMS|64], NMC[65].
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Figura 6.16: Resultados na escala logaritmica de x para a diferenca entre fungoes de
estrutura do préton e néutron F¥(z) — Fi'(x) da figura.(6.15), comparados com da-
dos extraidos de Hermes[57], E866/Towell[58], FNAL/E866/Nusea [59], SLAC[61],
EMC[63], BCDMS|64], NMC[65].
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6.5.1 Conclusao

Apresentamos recentes resultados de um modelo a quark estatistico para a as-
simetria do mar de quark leves do mar do nucleon d/u e d — 1, assim como, para
razao e diferenca entre fungoes de estrutura do néutron e préton Fy'(x)/Fy(x) e
() - Fy(a).

Neste modelo onde os niveis de energia sao determinados pelo potencial central
confinante, obtemos resultados importantes para a razao de quarks e a diferenca dos
quarks do mar d(x)/u(x) e d(x) — u(z) no préton. A contribuicdo para o mar de
quarks é constituida por duas partes: a temperatura efetiva 7' no modelo é ajustado
ao valor experimental da regra de soma de Gottfried [14, 58] e os potenciais quimicos
a normalizacao de quarks de valéncia no interior do nucleon.

A diferenca qualitativa entre as fungoes de estrutura chega desde o fato que
os quarks leves com diferentes sabores possuem diferentes massas de corrente. A
possivel fonte desta diferenga seria dada por interagoes induzidas por instantons[49]
entre os quarks (de diferentes sabores) que seriam responséveis pela diferenga de
massa entre nucleon e a particula delta [N-A].

Um simples truque matematico implementa de modo efetivo esta interagao ins-
tanton, baseado na distribuicao delta de Dirac, foi usada para obter um reescalo-
namento (reescalonamento efetivo de massas) das fungoes de estrutura produzindo
um ajuste para a razdo d(z)/u(x) e diferenca d — @ dos quarks do mar no préton.

Adicionamos efeitos perturbativos vindos da QCD, aplicando as equacoes GLAP
[1] no modelo estatistico. Para obter a funcao de estrutura a quark constituinte
foi usado a forma assintética da funcao de onda do pion para extrair a funcao de
estrutura de quark constituinte (assumimos que nao temos mudancga desta fungao
de estrutura no interior do nucleon).

Entao, a funcao de estrutura a quark constituinte incluird todos os possiveis
processos de divisao gluonica, porque observamos que a probabilidade de emissao
de gluons diminui quando consideramos a subestrutura a quarks [ver figura.(6.4) e
figura.(6.8)] variando de ay = 2.4 até o, = 2.1, onde a contribui¢do gludnica afeta
principalmente a regiao de baixos valores de .

Os resultados mais importantes do modelo, sdo: na figura.(6.4) e figura.(6.8)
estao relacionados a distribuigao de quarks do mar no préton. Na figura.(6.13) e

figura.(6.15) sao relacionados com a razao e a diferenga entre funcoes de estrutura
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do néutron e do préton Fy'/FY e FY — Fy' .

Da figura. (6.8) concluimos que a combinacao de efeitos vindos da divisdao de
gluons e desde a subestrutura a quark constituinte sao relevantes para o melhor
ajuste dos resultados do modelo para os dados experimentais disponiveis.

Concluimos dizendo que

& A diferenca entre os potenciais de confinamento dos quarks u e d
no nucleon, dado pelas interacoes de instantons ¢é reproduzido usando o

truque do delta de Dirac.

& As contribuigbes desde processos de divisao gludnico (ay) e a subes-

trutura de quark constituinte (s) sdo todos relevantes para os resultados

do modelo estatistico a quarks com potencial confinante.

# E necessario balancear simultaneamente os valores dos parametros;
(1))

“a” (efeito gludnico) e “s”(subestrutura a quark constituinte) a fim de

obter resultados bons quando comparados com os dados experimentais.
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Capitulo 7

Estranheza do nucleon

Realizamos uma aplicacao do modelo, para a descricao do contetido de estran-
heza no nucleon, onde o potencial quimico para o quark estranho s(x) é definido
como s = 0, neste caso consideramos iguais quantidades do quark estranho s(z) e

antiestranho s(z) :
/0 [s(z) — 5(x)]dz =0, (7.1)

Para uma temperatura 7" que satisfaz o valor experimental da regra de soma de
Gottfried, podemos calcular as quantidades “n” e “k”, definidas como [12, 30, 50,
51, 52, 53, 54]

2f xs(x)dx
= 0 , 7.2
T () + (@) da 7
‘ 2f0 xs(x)dx

o @ (@) + (@) do i

onde k representa a razao entre os quarks estranhos e antiquarks nao-estranhos
do mar. Com 7/k obtemos a razao entre os antiquarks nao-estranhos e quarks no

nucleon
n_ Jy (7 x))xdx . (7.4)
K fo d(x)) xdx

Estamos supondo que o quark estranho s(x) no interior do nucleon, sente o

mesmo potencial médio como a particula €(1676) onde Q(sss). Observando que ate

o momento nao foram adicionados efeitos da QC'D nesta aplicacao do modelo.

151



Quantidade Intervalo x Valor experimental

[ d(z) — a(z)]dx 0-1 0.118 +0.012 E866/NuSea (2002) [58]

n 0-1 0.09910 000
5 0-1 0.47710 0%
n/k 0-1 0.2075

Tabela 7.1: Valores experimentais de 1 e k desde a refs. [12, 50, 51].

Um estudo realizado anteriormente para o conteido de estranheza, foi realizado
com uma massa de quark estranho de mg = 150 MeV [23] onde as massas dos quarks
u e d sao iguais a zero [m, = my = 0]. Nesta se¢do da tese vamos considerar a massa
do quark estranho de my = 104 MeV valor da ref.[55] para quarks leves u e d com
massa nula, posteriormente, aplicaremos o efeito instanton no estado fundamental,
que atuaria diminuindo a energia e sobre as fungoes de onda. Nao adicionamos
correcoes vindas da QCD ou outros.

O calculo seguiu o seguinte roteiro

& Consideramos a massa dos quarks leves u e d iguais a zero e a massa

para o quark estranho de m, = 104 MeV.

& Obtemos as massas térmicas efetivas para os quarks constituintes

considerando a distribuicao de Dirac-Fermi.

& A massa térmica para o hadron é calculada fazendo a soma sobre todos

os estados de energia, no limite de 7" — 0.

& O valor da regra de soma de Gottfried é usado para ajustar a corres-
pondente temperatura efetiva 1" no modelo e os potenciais quimicos sao
ajustados segundo a normalizacao do ntimero de quarks de valéncia no

nucleon.

& Obtidos os resultados numéricos para os diferentes quarks e anti-

quarks, procedemos a calcular os parametros 7 e k.
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7.1 Resultados sem efeito de instantons para a

estranheza

Na tabela.(7.2) apresentamos os resultados do modelo para os parametros 7, &,
a razao 1/k, e os valores da regra de soma de Gottfried inicial e normalizado, como
funcao da temperatura efetiva T e o numero de estados.

A etiqueta “Gottfried inicial” é o valor experimental de Gottfried, onde as dis-
tribuicoes dos quarks u(z), d(x), u(x), d(z) nio estdo normalizados. Depois de
normalizar as distribui¢oes dos quarks e antiquarks, verificamos o valor da integral
de Gottlried [ dx [d(z) — u(z)] e se este valor encontra-se no intervalo experimental
da regra de soma de Gottfried, entao assim etiquetamos como “Gottfried normali-
zado”.

A etiqueta “sem instantons” [ver tabela.(7.2)], apresentamos os melhores resulta-
dos do modelo sem o efeito de instantons no estado fundamental. Quando aumen-
tamos o numero de estados, a temperatura 7" comeca a diminuir ate saturar-se e
a permanecer fixo (um tdnico valor), sem embargo, os valores numéricos de 1 e k
continuam a diminuir com o aumento no numero de estados; e para a razao n/k os
valores oscilam.

Os resultados do para os parametros 7, k e a razao n/k em funcao da temperatura
efetiva T', sao mostrados nas figuras.(7.1) e figura.(7.2) para temperaturas 7' = 115
MeV e T'= 107 MeV respectivamente.

Na figura.(7.1) mostramos os resultados do modelo para os parametros 7, x e a
razao 1/k em funcao da temperatura 7', quando comparado com dados experimentais
obtidos da ref.[12, 30, 50, 51, 52, 53, 54]. Foi utilizado um total de 20 estados
com uma temperatura efetiva de T" = 115 MeV; a linha tracejada-azul mostra os
resultados para o parametro k, os quais diminuem com o aumento da temperatura 7'
a linha continua-laranja, é o resultado para n o qual diminui pouco com o aumento da
temperatura; a linha 2-pontos-preto é a razao 1/ a qual aumenta com a temperatura
T.

As faixas de cor amarela, vermelho sao os valores experimentais para x, 17 e a
razao 1/k respectivamente, para um intervalo de temperatura 7" entre 100 < T <
130 MeV

Na figura.(7.2) mostramos os resultados do modelo para os parametros 7, k e a

razao n/k em fungao da temperatura 7', quando comparado com dados experimentais
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Nuimero de Tempera- i K n/k Gottfried Gottfried
estados tura inicial normalizado
Sem instantons
15 119 0.08334 0.62308 | 0.13376 0.11903 0.11726
20 115 0.08327 0.62619 | 0.13298 0.11892 0.11753
25 112 0.08256 0.61285 | 0.13471 0.11981 0.11860
32 109 0.08182 0.61409 | 0.13324 0.11926 0.11969
42 107 0.08081 0.57750 | 0.13994 0.11920 0.11816
44 107 0.08075 0.59756 | 0.13513 0.11946 0.11817
45 107 0.08003 0.57752 | 0.13858 0.12158 0.11810
Experimental n K n/k Gottfried
——— 1 0.09970000 | 0.477T90%5 | 0.2075 | 0.11840.012

Tabela 7.2: Resultados do modelo para os valores dos parametros k, 1 e a razao
n/k em funcao da temperatura T (MeV') e variando o nimero de estados para o
caso sem instantons no estado fundamental. Os dados experimentais para 7 e Kk sao
obtidos da ref.[12, 30, 50, 51, 52, 53, 54] e o valor experimental da regra de soma de
Gottfried é obtido da ref.[58]. A a massa para o quark estranho é considerado como
sendo mg, = 104 MeV.

obtidos da ref.[12, 30, 50, 51, 52, 53, 54]. Foram utilizados um total de 42 estados
com uma temperatura efetiva de T" = 107 MeV; os resultados para k, n e a razao
n/k apresentam mesmo comportamento que os resultados obtidos na figura.(7.1).
Neste caso as linhas foram deslocadas para o lado esquerdo.

Para uma temperatura efetiva de 17" = 115 MeV os resultados sao péssimos
quando comparado com os dados experimentais, entao, escolhemos a temperatura
T =107 MeV que ¢é préxima dos dados experimentais.

Quando consideramos um numero muito alto de estados (acima de 42 estados)
observamos uma limitacao numérica dada pela saturacao de pontos, consequéncia do
codigo computacional desenvolvido. Esse problema nao afeta os resultados obtidos,
devido a convergencia observada, a partir do qual se pode melhorar o resultado por

extrapolacao.

& Para uma temperatura T = 115 MeV em 20 estados, os potenciais
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quimicos para os quarks u e d sao: p, = 148 MeV, ug = 87 MeV e massas
térmicas para os quarks e antiquarks: m, = 1388.69 MeV, my = 823.95
MeV, m; = 107.93 MeV, mg = 183.24 MeV e massa térmica total do
nucleon é my = 2503.81 MeV.

& Para uma temperatura T = 107 MeV em 42 estados, os potenciais
quimicos para os quarks u e d sao: pu, = 136 MeV, pug = 80 MeV,
e massas térmicas para os quarks e antiquarks: m, = 1529.98 MeV,
mg = 910.24 MeV, my = 121.55 MeV, my; = 205.02 MeV e massa total
do nucleon é my = 2766.79 MeV.
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Figura 7.1: Resultados para os parametros 1 e x em funcao da temperatura 7T,
comparado com dados experimentais obtidos da ref.[12, 30, 50, 51, 52, 53, 54]. Sem

efeito de instantons no estado fundamental, com 7" = 115 MeV para 20 estados.
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Figura 7.2: Resultados para os parametros 1 e k em funcao da temperatura 7T,
comparado com dados experimentais obtidos da ref.[12, 30, 50, 51, 52, 53, 54]. Sem
efeito de instantons no estado fundamental, com 7" = 107 MeV para 42 estados.
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7.2 Resultados com efeito de instantons para es-

tranheza

A etiqueta “Instantons (1)” na tabela.(7.3), sao os resultados do modelo quando
consideramos o efeito de instantons aplicado no estado fundamental junto com es-
tados excitados préximos do estado fundamental. Podemos analisar os resultados
para a estranheza utilizando 23 estados onde a temperatura é T = 108 MeV (que
reproduz o valor experimental de Gottfried). Os valores para n e k sao ruins quando
comparado com os dados experimentais, entao, consideramos 45 estados onde a
temperatura efetiva ¢ T'= 104 MeV.

E importante mencionar que a presenca de estados excitados proximos do estado
fundamental contribui para um melhor resultado numérico, portanto temos uma
contribuicao estatistica muito importante no calculo da estranheza.

O valor do k é o mais afetado pela inclusao de efeito de instantons, porque
¢ definido com as particulas do mar. Os valores de 1 e £ diminuem quando a
contribuicao de efeito de instantons é considerado, junto com os estados excitados
proximos do fundamental.

No caso da etiqueta Instantons (1) consideramos estados excitados préximos do
fundamental com baixa energia e baixo momento angular. Os estados excitados com

altas energias e alto momento angular pouco contribui nos resultados.

& Para uma temperatura T = 108 MeV em 23 estados, os potenciais
quimicos para os quarks u e d sao: pu, = 141 MeV, pug = 83 MeV,
e as massas térmicas para quarks e antiquarks: m, = 1261.5 MeV,
mg = 747.27 MeV, my = 95.65 MeV, my; = 163.33 MeV e massa total
do nucleon é my = 2267.75 MeV.

& Para uma temperatura 7' = 104 MeV em 45 estados, os potenciais
quimicos para os quarks u e d sao: pu, = 131 MeV, ug = 76 MeV,
e as massas térmicas para quarks e antiquarks: m, = 1393.7 MeV,
mg = 828.44 MeV, my = 114.55 MeV, my; = 194.12 MeV e massa total
do nucleon é my = 2530.81 MeV.

A etiqueta “Instantons (2)” na tabela.(7.3), sdo os resultados do modelo quando
consideramos o efeito de instantons aplicado no estado fundamental porém sem

estados excitados proximos do estado fundamental.
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Para este caso, os resultados para os parametros 7, £ e a razao 1/ estao muito
altos, quando comparados com os dados experimentais, portanto, vamos desconsi-

derar este caso.

Numero de Tempera- n K n/k Gottfried Gottfried
estados tura inicial normalizado
Instantons (1)
23 108 0.102021 0.77138 | 0.13226 0.11840 0.11589
35 105 0.101358 0.75735 | 0.13383 0.11961 0.11690
40 104 0.100801 0.73364 | 0.13740 0.12168 0.11966
45 104 0.099791 0.69837 | 0.14289 0.12687 0.12729
Instantons (2)
19 106 0.11941 0.91887 | 0.12996 0.11873 0.11755
32 102 0.11905 0.90383 | 0.13172 0.11880 0.11790
40 101 0.11890 0.89755 | 0.13247 0.11918 0.11710
42 101 0.11886 0.89729 | 0.13247 0.11948 0.11710
Experimental n K n/k Gottfried
——— 1 0.09970008 | 0.477T00%3 | 0.2075 | 0.11840.012

Tabela 7.3: Resultados do modelo para os valores dos parametros x, 1 e a razao
n/k em fungao da temperatura efetiva 7' (MeV') e variando o nimero de estados.
Instantons(1) e instantons(2) corresponde aos instantons perturbar o estado funda-
mental junto com (e sem) estados excitados préximos do fundamental. Os dados
experimentais para 1 e k sao obtidos da ref.[12, 30, 50, 51, 52, 53, 54] e o valor
experimental da regra de soma de Gottfried é obtido da ref.[58], onde a massa do

quark estranho é my, = 104 MeV.

Uma comparagao entre os resultados obtido nas tabelas.(7.2) e tabela.(7.3) mos-
tra que podemos ajustar a temperatura para um valor préximo entre 7' = 105 MeV
ate T' =108 MeV. Era de se esperar que os instantons abaixem os valores dos resul-
tados para 1 e k mas nao foi o que aconteceu. Mas observamos que para um alto
numero de estados, os resultados obtidos para os parametros da estranheza 1 e &
ficam proximos do valor experimental.

Finalmente, para a estranheza do nucleon, poderiamos adicionar efeitos impor-
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tantes no modelo, assim como foi feito para descrever a assimetria do mar de quarks
e as fungoes de estrutura do préton e néutron. Estamos considerando que o acopla-
mento dos quarks leves u e d sdo iguais (A, = A\g), ndo adicionamos nenhum efeito de
reescalonamento de massa, e tampouco estamos adicionando efeitos perturbativos
da QCD (efeito importante nos quarks do mar).

No entanto, os resultados que obtivemos nos mostram que tais efeitos sao em
grande parte suprimidos, na descricao dos observaveis relacionados a estranheza
no nucleon. Como perspectiva para o modelo, pretendemos verificar diretamente a

influéncia de outros efeitos derivados da QCD para a descricao desses observaveis.
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7.3 Funcao de estrutura do antiquark s no kaon

desde a assimetria de estranheza no nucleon

A seguir é realizada uma aplicagdo do modelo estatistico a quarks, para obter a
fungao de estrutura do quark estranho no kdon [69], considerando a assimetria do
quark estranho no interior do nucleon. Os dados experimentais de CCFR e NuTeV
[70] mostram que, a funcao de distribui¢ao para o quark estranho e anti-estranho sao
assimétricos (s(x) # §(x), na capitulo anterior tinhamos uma simetria no nucleon
onde s(x) = §(x)). Se consideramos unicamente processos de divisao de gluons, tal
assimetria nao seria encontrada, pois pares de quarks de mar sao gerados por gluons,
entao temos a mesma distribuicao de momento.

Varios modelos sao considerados para explicar esta assimetria, o mais conhecido
esta baseado sobre nuvem de mésons ou flutuagoes do tipo: A — K [71, 72] outros
modelos conhecidos sao ref.[40]. Usando este tipo de modelo, analisamos o comporta-
mento para a distribuicdo do quark estranho s(x) em termos da escala de Bjorken
x, e calculamos a fungao de estrutura para quark constituinte no Kaon.

Para a distribuicao de quark estranho, consideramos processos nao perturbativos,
tais como: configuracao meson+barion, nesta configuracao, ha processos onde o
nucleon oscila para um barion+meson, da seguinte forma: p(uud)—A(uds)+ K (us).
Por exemplo, a contribuicao para a distribuicao de quark estranho vem do quark de
valéncia s na particula lambda (A) e de § no kdon (K).

A forma como esta contribuicao é calculado sera explicado a seguir. Seguimos
a mesma metodologia de calculo feita na tese quando consideramos o efeito pionico
usado na tese[73] para explicar o comportamento de d — u ( Ver capitulo 6.5). Em
lugar de 7 ou 7%, temos K+ ou K°.

Como relatado na ref.[67] descrevemos um méson composto por um quark de
valéncia rodeado por uma nuvem de partons que nao possui cor e eletricamente
neutro. No entanto esta nuvem contém parte do momentum do quark constituinte.
Desta forma, o quark tem certo grau efetivo de liberdade com subestrutura.

A funcdo de estrutura do quark/antiquark constituinte pode ser extraido da
funcao de estrutura do kdon(pion), supondo que sua forma assintética é dominado
pela funcao de onda na frente de luz do kdon (pion). A forma assintética da funcao
de onda para uma kaon sem massa implica uma probabilidade constante para o

quark de valéncia ter certa fragao de momento (ver ref.[67]).
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A distribuicao de valéncia para um antiquark ¢ no interior de um méson M pode
ser escrito como!
M 2 Ly 2y oM (L
vg (2,@Q7) = [ —P(y, Q) Fy (=), (7.5)
z Y Y
onde F(z) é a funcao de estrutura do méson (kdon ou pion) para quarks consti-
tuintes ( um quark ligado, obtido desde a func¢ao de onda de valéncia, como na
ref.[67]). P(x) é a distribuicdo de momento do quark de corrente de valéncia no
quark constituinte.
Assim, definimos a distribui¢ao de valéncia do antiquark s no interior do kaon
por
1 dy

@waaa/yammngg, (7.6)

onde o quark ¢ = u para K e quark ¢ = d para K.

Assumindo F; q%( (z) = 1 para a forma assintética da funcao de onda de valéncia,

temos
1 dy )
@@ = [ PPyt (7)
e derivando em x e integrando por partes, obtemos
P, @) = —2 20k (2.0?) (7.9
5 ) @x 3 5 . .

A funcao de estrutura do nucleon, para a subestrutura constituinte, é dado por

1
0
Cjconst<x) - _/ &UK(Za Q2)|z::v/y q_(y>dy7 (79)

onde G(y) ao interior da integral é dado pela fungao de estrutura a quark (neste caso,
para o antiquark estranho). A funcao de estrutura a quarks pode surgir a partir dos
processos de divisao de gluons, de uma parametrizacao ou de outro modelo.

No modelo proposto, necessitamos uma informagao sobre a distribuicao inicial
5(x), que supomos ser igual a s(z) inicial, a qual indica que é uma distribui¢ao
simétrica que surge de uma divisao gluonica.

Depois da convolugao na eq.(7.9) obtivemos uma distribuicao diferente de 5(z),
que seria Seonsi(). De outro lado, necessitamos de uma informagao sobre a distri-

buigao a quark de valéncia no kdon. Daqui, usando o presente formalismo, podemos

fObserve que o método de calculo é o mesmo que foi feito no capitulo.(6.3)
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isolar a funcdo para o quark de valéncia no kdon, de modo que na eq.(7.9) seria

escrito na forma

1
_ 0 _
Sem@) == [ 50K ) oy (). (7.10)
De outro lado, podemos escrever S.o,s: () na forma
1
d
gconst(x) = _/x d_ygcanst(y) dy (711)
daria a equagao
1 a " 1 d
| 52K Gl sy = [ st (712)
Assim, trabalhando com derivadas parciais sobre o lado esquerdo da equacao
superior, temos
0 0 x oy
— ey = | =0 — || = 7.13
5 l=ers [&yv (y)} 0z (7.13)
e substituindo y = x/z na forma
oy _ &
0z 22
e com z = x/y obtemos
0 0 x\ ] —1?
ooy = | (2)] 2 (7.14

portanto na eq.(7.12) voltamos para obter

/xl v {a%v?(x/y)} S(y)dy = /x1 d%gcmt(y)dy

/xl {_73/2 (a%v?(x/y)) 5(y) — d%ﬁmst(y)] dy = 0. (7.15)

Podemos escrever como

/xl {3%0‘5 (g)] W= /xl zﬂ%@/) [%gconst(y)] dy (7.16)

Observando acima na eq.(7.16), a fungao vX(z), que representa a funcio de
estrutura antiestranha no kaon, pode ser extraida numericamente.

Como comentado anteriormente, precisamos de informagao sobre a distribuicao
estranho (e antiestranho). A distribuigao inicial pode aparecer de processos de
divisao de gluons, um modelo estatistico e alguma parametrizacao. Com esta in-
formagao, é possivel isolar a funcao de quark de valéncia antiestranho no kaon.

Realizamos dois testes do modelo como explicaremos a continuagao.
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7.3.1 A parametrizacao Olness

Utilizando a parametrizacao de Olness et al. [54], isolamos Seonst(T) € Seonst()
desde a parametrizacao para s — S e s + 5 . No entanto para aplicar o modelo,
introduzimos Seonst() € Seonst(x) na eq.(7.12) e calcular a fungao de estrutura do
antiquark estranho no kdon. O ponto importante aqui esta na aproximacao para
a distribui¢do inicial §(x), que usamos, $(x) = Sconst(2), isto é, supor que s(z)
mantém uma distribuicao completamente similar ao original obtido desde processos
de divisao gluonica a qual gera pares s5. Valores numéricos para esta parametrizagao

de Olness sao ilustrados na tabela (7.4).

B AO Al AQ A3 A4 A5
s+ 5| 0.04966 | 0.03510 | 7.44149 | -1.44570 | 5.13400 | 0.59659
s —5|-0.08438 | 0.18803 | 2.36708 | 0.04590 | 0.0000 | 0.0000

Tabela 7.4: Coeficientes de “ajuste padrao”
Com a expressdo apropriada para s*(z) = s(x) & 5(x) (ver ref.[54])

rsT(z) = Agz® (1 —z)42eM7(1 4 M)
x

s™(x) = st(x) x tanh [Agz? (1 — 2)"2(1 — :
3

) (14 Az + As2®) [ (7.17)
podemos isolar s(z) e 5(x) usando os valores da tabela (7.4).

A distribuicao de momento mostra que, no Kaon, o quark antiestranho § carrega
a fracao principal do momento total. Isto pode ser uma conseqiiéncia da grande

massa de 5 em comparacao com as massas dos quarks u e d.

7.3.2 A parametrizacao Dahyia-Gupta

No trabalho de Dahyia-Gupta [30], nenhuma assimetria estranha no quark consti-

tuinte é assumido. Usa-se a seguinte funcao para a distribuicao de estranheza

s(x) =< [(¢— B)* + 90%] (1 — z)® (7.18)

wl e

com a = 0.13, a = f = 0.45 e ¢ = 0.10. Portanto concluimos que neste caso, o

antiquark estranho 5 carrega quase: 56% do momento total do Kdon.

163



Na figura (7.3), mostramos a distribui¢ao antiquark estranho no kdon x5(z),
conforme o presente modelo, usando a parametrizacao inicial dada por Dahyia e
Gupta [30] e por Olness et al.[54]. Na figura (7.4), mostramos a fungao de estrutura
do quark antiestranho s(z) quando consideramos as duas parametrizacoes iniciais
anteriores para s(z). O resultado é proximo a parametrizacao para o Kdon conside-
rado na ref. [76].

Olness et al.
Dahiya-Gupta emannn

1.4

1.2

0.8

X vk(x)

0.6
0.4

0.2

0 010203040506 070809 1
X

0

Figura 7.3: Distribuicao antiquark estranho z§(x) no Kéon, usando a presente
aproximacao com parametrizagao inicial de Dahyia-Gupta [30] (linha pontilhada)

e Olness et al.[54] (linha continua).
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Olness
Dahiya-Gupta -

0.0016 0.008 0.04 0.2 1

Figura 7.4: Funcao de estrutura do quark antiestranho s(x) no kdon, de acordo com
o presente modelo, usando as duas distribuigoes iniciais para §(x), Dahyia-Gupta[30]
e Olness et al.[54].

0.04 |

0.02 |

[s(x)- 5 (9]

-0.02 -

-0.04

1/3

Figura 7.5: Assimetria na distribuicdo: s(x)-3(x) em funcdo de 2'/3 de acordo com

a parametrizacdo de Olness et al.[54].
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Capitulo 8

Discussao, conclusoes finais e

perspectivas futuras do modelo

8.1 Conclusoes Finais

Neste capitulo destacamos os principais resultados obtidos através do modelo
desenvolvido e a metodologia utilizada. Tracamos também algumas perspectivas
futuras descritas na proxima secao para trabalhos futuros usando o presente forma-
lismo.

Uma breve descricao do espalhamento inelastico profundo foi desenvolvida no
capitulo 2, onde também foi revisado e calculado a regra de soma de Gottfried.
No capitulo 3 foi feito um resumo dos principais modelos estatisticos e a idéia de
Feynman que deram origem ao modelo estatistico.

O modelo térmico com potencial confinante foi desenvolvido no capitulo 4. O
potencial confinante do tipo escalar mais vetorial; foi dado por (1 4+ )Ar onde
dois valores para A foram utilizados de modo a reproduzir os estados fundamentais
das particulas A(1232) e (sss) e desta forma se obter a massa efetiva dos quarks
constituintes u, d e s.

A massa térmica é definida no modelo como a média ponderada dos niveis de
energia de modo que para 7" — 0 essa massa se aproxime da massa observada para o
barion. A escolha da temperatura no modelo foi feita de modo que o valor da violagao
da regra de soma de Gottfried fosse reproduzido. No modelo esta violacao surge do

fato de termos potenciais quimicos diferentes para u e d. Aplicando a transformado

167



de Fourier, utilizando os niveis discretos de energia e as correspondentes fungoes de
onda, junto com a estatistica de Fermi-Dirac, foram obtidas as fungoes de estrutura
para os constituintes e para o nucleon.

Os resultados iniciais obtidos através deste modelo foram apresentados no capi-
tulo 5, onde foi realizado uma parametrizacao do potencial confinante, onde a inten-
sidade de acoplamento é igual para os quarks u e d (com massa nula para ambos).
Neste capitulo consideramos as contribuigoes devidas a instantons. Foi obtido como
resultado curvas constantes relativas a razao e a diferenca entre as funcoes de estru-
tura do préton e do néutron F3'/FY e FY — F)' e também a razao e diferenga dos
quarks do mar d(z)/u(z) e d — i no préton.

Também foi estudado o efeito da temperatura no modelo, mostrando os resul-
tados para os potenciais quimicos e massas térmicas como funcao da temperatura
T, e o comportamento dos valores de Gottfried em relacao com a temperatura. As-
sim foi possivel reproduzir o valor experimental de Gottfried para uma determinada
temperatura, a qual varia dependendo se consideramos ou nao o instanton no estado
fundamental. Foi concluido o capitulo 5 dizendo que precisamos introduzir alguns
fenomenos fisicos importantes no modelo a fim de ajustar os resultados do modelo
junto aos dados experimentais.

No capitulo 6, apresentamos e descrevemos os efeitos fisicos que serao adicionados
no modelo, onde mostramos que as interacoes efetivas para os quarks u e d sao
diferentes e implementamos um reescalonamento efetivo mediante um delta de Dirac
(um truque), além disso, introduzimos as equagoes GLAP (processos de divisao
gludnica) e a estrutura do quark constituinte (efeito piénico), concluindo que ditos
efeitos sao relevantes para os resultados do modelo.

Foram obtidos excelentes resultados para a razao e diferenga dos quarks do mar
d/@ e d — @ no nucleon, assim como a razdo e diferenca entre funcoes de estrutura
do néutron e préton F3t/Fy e FY — Fy

O principal resultado no capitulo 7 (aplicagoes do modelo), foi o resultado obtido
para o contetido de estranheza no nucleon, representado pelos observaveis 7 e k. Uma
hipétese assumida a priori é que no nucleon os quarks estranhos s sentem o mesmo
potencial confinante que na particula Q(sss) sendo possivel observar que tal hip6tese
se revelou bastante correta considerando o resultado obtido para os observaveis n
e k. No entanto precisamos adicionar efeitos fisicos importantes, a fim de ajustar

melhor os resultados para os dados experimentais.
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Temos no capitulo 7 outra aplicacao para funcao de estrutura do antiquark s
no kaon da assimetria de estranheza. Foi determinada a funcao de estrutura do
5(z) e concluido que a distribuigdo de momento mostra que, no Kdon, o quark
antiestranho § carrega a fracao principal do momento total. Assim, o antiquark

estranho 5 carregaria da ordem de 56% do momento total do Kdon.

8.2 Perspectivas futuras
Citaremos alguns pontos a serem considerados em trabalhos futuros

e No modelo podem ser testadas variacoes do potencial confinante e observar a
influéncia sobre os observaveis. Podemos considerar que os quarks leves u e d
estao sob efeitos de potenciais diferentes. Isto porque queremos saber se existe
algum efeito que leva a distribuicao do quark d,,; ser mais compacta que a do

quark ;.

e Pretendemos estudar o efeito EMC, que se refere a origem do spin do nu-
cleon, assim como o raio médio quadratico dos nucleons e dar continuidade
ao estudo do contetdo da estranheza no nucleon, desta vez adicionando efei-
tos importantes no modelo, na tentativa de ajustar os resultados aos dados

experimentais (parametros da estranheza sao; 7, k e a razao n/k).

e Um estudo sobre a dependéncia do modelo em funcio de Q?, seguindo su-

gestoes j& presentes na literatura [1, 2, 3].

e Na tese, nao foram estudadas as funcoes polarizadas. Visto que existe atual-
mente um forte interesse em pesquisar a contribuicao do mar de quarks pola-
rizado e dos quarks de valéncia, na descricao da estrutura do spin do nucleon,
esse é um estudo importante a ser considerado, utilizando o presente modelo
estatistico. Portanto, temos interesse em incluir diretamente o spin dos quarks
constituintes para uma melhor descrigao da estrutura do nucleon, tendo em

vista a variedade de modelos perturbativos atuais [30, 38, 44, 46].

e Uma aplicacao do modelo para calcular a funcao de estrutura de mésons, com-
parando os resultados com outros modelos existentes, [41, 42, 43] juntamente

com os dados experimentais atuais.
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e A nuvem mesonica também pode ser caracterizada como um processo de
transicao de fase, assim como estudar a possivel dependéncia das grandezas

termodinamicas do potencial quimico.

e Estudo das grandezas termodinamicas relacionadas, como pressao, entropia,
energia e densidade, com auxilio dos potenciais quimicos desde o ponto de
vista da mecanica estatistica, seguindo sugestao de Bieckerstaff- Londergan,
para “Funcoes de estrutura para préton e néutron desde uma aproximagao de
gas de Fermi”[§]).
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Apeéendice A

Apeéndice
A.1 Quarks
Quark Carga(e) Massa
up (u) +2/3 1.5 - 4 Mev
down (d) -1/3 4 - 8 Mev
strange (s) -1/3 80 - 130 Mev
charm (¢) | +2/3 | 1150-1350 Mev
bootom (b) -1/3 4100 - 4400 Mev
top (t) +2/3 | 173 000 Mev

A.2

Tabela A.1: Tipo de quarks

Hadrons
Hédron Massa Tempo de vida meia Constituintes ‘
at, ™ | 0.140 GeV 2.603 x 1078 s ud, du

70 1 0.135 GeV 8.4 x 10717 s (uu — dd) /\/(2)
K", K= | 0.494 GeV 1.234 x 1078 s us, us
K K’ | 0.498 GeV | 0.893 x 10710 s (short) sd, 3d

0.530 x 107® s (long)

préton | 0.938 GeV estavel uud
néutron | 0.940 GeV 887s ddu

Tabela A.2: Hadrons
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A.3 Solucao para a equacao de Dirac com poten-
cial confinante linear

As equagoes de Dirac na convencao de Bjorken-Drell, é definida como

v = (1a _1a _1a _1) ) Tt = ($0,1‘1,$2,{L‘3) = (thayaz)
r, = (t,—z,—y,—z2)) , z,2"=guatzs’ = (3:0)2 — (@) .

Para as matrizes de Dirac, temos

(1) o

Assim, aplicando na equagao de Dirac

QI ©
S Q

N——
=

=

[ov g (14 mvm] i) = casth(7) | (A.2)

, onde V(r) = Ar, sendo a fungao de onda 1;(7) definido como

m®=<%) (A.3)

Xi

obtemos a eq.(4.6), cuja solu¢do é um sistema de equagoes na forma

@p)x+(m+V)p=cp (A4)
(G.0) p —mx =ex , (A.5)
notamos que
1
= g. . A6
x=_ (0P (A.6)

Note que adicionalmente aos operadores J2, J, e e, temos um outro ntmero

quantico dado pelos autovalores do operador

K=3(2L41) (A.7)

) .

onde a matriz

o Q
Q ©

ML
I
N

172



de tal forma que
K?= (24417 = (S0 +220+1 .

Conhecemos a seguinte identidade

- —, -

(7.3)(6.5) = (@.b) +iF.(@ x b) |,

e Y2 = 3, entao temos

K? = (L) +iZ.({x ) +28.0+1

= P -3l +4+220+1
1.\* 2

= P4+Yl+1=(14=2) —=+1
2 4

= J*+1/4 .

Denotamos os autovalores de J?, j, e K por j(j+ 1), m e —k, entao

K¢y = —ry
ou: ~ = —K
0 —(dl+1) Xi Xi
Por tanto, temos (Gl+1)p = —kp

(l+1)x = Kx ,

Para um valor fixo de s, ¢ de ¢, e para £"de x, determinamos que

10\ - 3 - 3 3
2 _ i) 2 2 S_ 2 _ 27 2.9
= = (J 20) J 0.J+4 J°—at 2+4
~ 3
= J-Gl-"
Ty
< 2 2 ~7 3
entao  (fp = (J —0.6—4)@,
o 3 . 1
ou L(l+1)p = {J(J+1)+(ﬁ+1)—i]so:{y(g+1)+m+1]gp

Sel =7+ %, entao desde a eq.(A.14), temos

TR VIV PR 7S N AL P —j4
Jtg ity )e=1i0 fit |y logo k=34 .
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Podemos dizer que

) U+ =1 paral=j— 5 = (j+1/2) =
j—i—%:fparafzj—l—%;f’:(j—%) k—1,
Sempre coln
(4+0=275 .

k=—-1|0=0]j=5 =1 |n=1] 15

k=1 1 j=13 = =1| 1Py

K=-=2 —% =2|n=1 1P3/2

k=2 [(=2|j=3|0=1|n=1|1Dsp

Tabela A.3: Autovalores para k
Para obter as equagoes.(4.21) e eq.(4.22), consideramos
iy (2) = 10 %)
X 19(r) Qg0 (7)

A

examinamos a agao de (.7) sobre €, ;.

Para obter a equagao radial, precisamos ir até a eq.(A.5), onde

(G.p)p—mx =ex ,

)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

aplicando a eq.(A.18) na componente superior da eq.(A.20), queremos calcular

a seguinte expressao

(G-P)f(r) Qo = (5.72)(5.7?)(5@“75)9%],3!:W’)

(@-9)f (7)€ 5s 0

(A.21)



aplicando a eq.(A.12) na eq.(A.21), temos

(@-P)f (1) ;5.0

f(r)] Qe (A.22)

agora, podemos aplicar a eq.(A.18), eq.(A.19), eq.(A.22) na eq.(A.20), entdo

desta forma concluimos que

(@p)p—mx = ex

Z—i%—%(/@—i—l)f—mg = €g,
logo df(r)—l—<1+K)f(r)—(m+6)g(r) = 0, (A.23)

dr T

este resultado corresponde a eq.(4.21).
Para obter a eq.(4.22) é realizado o mesmo procedimento. Assim desde a eq.(A.4)
temos
(@P)x+(m+V—-¢c)p=0, (A.24)

solucionando esta equagao na forma
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logo dg(r) _ (r= 1)g('r) - (m +V - e)f(r) =0, (A.25)

dr r

este resultado corresponde a eq.(4.22).

A.4 Solucao para equacao de Airy

Apartir das eqs.(4.22) e eq.(4.21) para o caso em k = —1, entao j» = 1/2% para

onda-s (¢ = 0), temos

df(zigar) (Eai +Ma) gi(1), (A.26)
W) 2 )~ (e ma = VO i) (A27)

ws
7

sendo V(r) = Ar e onde os sub-indices “i”denota os niveis de energia i = 0, 1,2, ...
e o sub-indice “a”denota cada tipo de quarks u, d, s, entao substituindo a segunda
equacao na primeira equagao, obtemos

dr? r dr

+ [eai + M| [Eai = m = V()] fi(r) =0 . (A.28)

w; (1)

Realizando mudanga de varidvel na forma f;(r) = , obtemos

"

)+ [ ot ) (o = 0 = V) i) = 0
L)+ [ ot ) o =m0 = Vo= 0 [t = 0 (a9)

Definindo E,; = (£a; —ma — Vo) /A, portanto a equacio diferencial toma a forma

W] (1) 4+ A (ai + ma) (Bai = 7) wir) =0, (A.30)

definindo a variavel
/3
5 = |:(5ai + ma)>\:| <Eai - 7") y (A?)l)

entao a eq.(A.30) toma a forma final.

"

w; (§) +&wi(§) =0, (A.32)
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a expressao acima é uma equacao diferencial cuja solucao sao as fungoes de Airy

Ai(§), cuja expressao é
wi(§) = NAi(=€) + MBi(=¢) ,

onde para = grandes Bi(x) tende a ser infinito, por tanto fazemos M = 0, entao

para obter o espectro de energia determinamos a seguinte condi¢ao w;(§ =0) =0
0= Ai| — (5ai + ma)l/g)\l/BE’ai , (A33)

assim E,; sio determinados pelos zeros a,, da funcao de airy [77] (comn =1,2,...),

desta forma se definimos K3, = X (£4; + My ), entdo temos para os niveis de energia

Eai
- Qi1 Eai = — Vo |
E, = ——=X - ,onde 1 =0,1,2,3,...
K, A
A
a «
Eai — Mo — V' = T i1
ai
= —/\a A34
Eai = 0+ma_k Aip1 (3)
%)
a expressao acima corresponde ao “espectro de energia”, onde o indice “a”denota o
)

tipo de quark a = u,d, s e V' = 0.

Definindo a fung¢ao de onda w;(§), na forma

wi(§) = NAi(=¢)
wi(r) = NAi(Kyr+ai1) (A.35)

onde N é um fator para normalizar a funcao de onda.
Consideramos a eq.(3.16) e da se¢ao.(3.2) da ref.[77], a integral da forma [ yydz =
xy1 — 3y, serd usada para calcular a integral de quadrados de fungoes de Airy

/ AP (@)de = [2AP(2)] |2 - 2 / " i) Ali(2)da
e usando a eq. de Airy, temos portanto
I = [zA%(x / Ai' () Ai" (z)dw
= [¢AP( ﬂ - 4] 1 (A.36)
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considerando que lim,_, 2A41%(x) = 0 e lim,_. Ai' (z) = 0, entdo temos
/ Ai?(x)dr = —xAi%(x) + Ai % (z) . (A.37)

Desta forma A e B sdo quaisquer combinagoes lineares de Ai(x) e Bi(z) (na

forma mais geral), temos

/ Aoz + B Bla(@ + B)ldz = (z+ B)Ala(z+ 8)] Blalz + B))
—éA’ la(z + B)] B' [a(x + B)] , (A.38)

onde a condicao de ortogonalidade para as funcoes de Airy é definida como

+o00
/ Ai (2 + ) Ai (z +b) dz = 5(b— a) . (A.39)

Da secao.(4.4) da ref.[77], temos para os zeros da fungao de airy a, (n =
1,2,3,...) que a integral do tipo

=0, para n #m

L= / " Aiw + ay) i+ ap,)do = { (A.40)

= Ai%*(a,) , paran=nm

em ambos casos fora usados propriedades das funcoes de Airy, a qual diminui expo-
nencialmente quando vai para o infinito. Desta forma as funcoes Ai(z + a,,) /A (ay,)
onde n e R forma uma base ortonormal no intervalo [0, co].

A ortonormalizagao da fungao de onda da eq.(A.35) é feita na seguinte forma
/ wz*(f)wj(f)dr = (5 (Eai — Eaj)
0

N? / AP (Kot + ag1) Ai(Kogr + aj41) = 6 <_@ N @)
0 Kai Kaj

N2.Ai/2(ai+1) = Kai

desta forma obtemos

wi(r) = 4| o Ai (Koar + ai1) (A.42)



por tanto a forma final da fungao de onda é

Kai Ai(KaiT + a’i—i—l)
(1) =4/ A4
Pai(r) 4 ldAi(x)} ’ (A-43)
r

dx
onde i = 0,1,2,3,... e multiplicamos pelo harmoénico esférico Yy = /1/4m.

T=0i41

A.5 Efeito de Instantons

Para determinar quanto deve ser subtraido da energia total do sistema, utiliza-
se a densidade de lagrangeana do modelo liquido de instanton (para detalhes, ver

ref.[49]), expressado na forma

i(u,d,s)

ins g A 3 aya 3
AL = Z nc )2 {QiRQJR} |:1 + ﬁ)\z )\] (1 - Zo-uuo-;jw)] {q’iquL} +
i>7
+ (R o L) , (A.44)

onde 0 , sao as matrizes de Dirac e a constante
drpd  w
3 (m*pe)

que caracteriza a forca de interacao de um quark com um instanton e é proporcional

K =

, (A.45)

ao volume do instanton. Assim, n. é a densidade de instanton no vacuo, relacionada
a energia do vacuo por Bocp = 2n,, p. ¢ um tamanho efetivo do instanton no vacuo
da QCD, grr = (1 £75)q/2, m* é a massa efetiva do quark com massa de corrente
zero e g é o operador espinorial associado ao quark.

Os valores destes parametros ja foram tabelados como

BQCD ~ 1 GeV

2 = 36GeV 2 n,.= ~ ()55 —
P e ;on 5 5 2

m* = e40=410.667 onde a = u,d

A.6 Transformada de Fourier

Para o calculo da funcao de estrutura, precisamos obter as funcoes de onda no

espaco dos momentos. Assim nesta secao, realizamos uma breve revisao sobre a
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transformada de Fourier em coordenadas esféricas. Seja p(r) uma fun¢ao de onda
radial no espaco de coordenadas, entao sua transformada de Fourier serd, incluindo

as componentes angulares

27 s
Gom = C.9 / dgp/ db /dr r?sin @ Y, (0, ) p(r) e (A.46)
0 0

onde c.g sao os coeficientes de Clebesh-Gordon.

Usando a expansao

e = Z i (20 + 1)j¢(pr) Pi(cos 6) (A.47)
=0
onde j,(pr) sao as fungoes esféricas de Bessel e 6 é o angulo formado pelos vetores
per, Ppsao os polinomios de Legendre.

Os harmonicos esféricos sao ortonormais, satisfazendo

27 T
/ dip / A0 sin OY Y0, 0) = 800 (A.48)
0 0
e temos também .
)
Py(z) Py — - Ad
/ Pia)Pola)ds = 5 (A.49)

A.7 Parametrizacao usado no modelo valon
A parametrizacao para distribui¢ao de momento de partons [34] é
In<%
t=1In gi , (A.50)
In 52

onde a escala inicial é Q% = 0.283 GeV? e A = 0.22 GeV?.
(1) Quark de valéncia eq.(17) da ref.[34]

a = —0.1512 + 1.785¢ — 1.145¢> + 0.2168t* (A.51)
= 1.460 — 1.137t + 0.471¢* — 0.089¢* (A.52)
c = —1.031+ 1.037t — 0.023¢* + 0.0075¢" . (A.53)
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(2) Quark de mar eq.(18) da ref.[34]

= 0.070 — 0.213t + 0.247t* — 0.080¢* (A.54)
= 0.336 — 1.703t + 1.495¢* — 0.455¢* (A.55)
= —20.526 — 57.495t — 46.892t* + 12.057¢3 (A.56)

3.187 — 9.141¢ + 10.000¢* — 3.306t° (A.57)
= —7.914 +19.177t — 18.023t> + 5.279¢> (A.58)
= 1.023 +0.124¢ — 2.306t* + 1.965¢° . (A.59)

ZMSQ@Q
I

(3) Gluons eq.(18) da ref.[34]

= 0.826 — 1.643t + 1.8561% — 0.564¢ (A.60)
= 0.328 — 1.363t + 0.950t* — 0.242¢* (A.61)

—0.482 + 1.528t — 0.223t> — 0.023¢> (A.62)
= 0.480 — 3.386t + 4.616t* — 1.441¢* (A.63)
= —2.375+ 6.873t — 7.458t* + 2.161¢° (A.64)
N = 2247 — 6.903t + 6.879t* — 1.876t° . (A.65)

mS 2w L
I

Esta parametrizacao além de ser utilizada para descricao da distribuicao a quarks
de valéncia e de quarks do mar, foi usado para obter resultados para razao e a
diferenca de quarks do mar d — @ e d /1.

A.8 Parametrizacao usado no modelo a quark

constituinte quiral xCQM .y,

O lagrangeana efetiva neste modelo é definido na forma
L = gsqoq+ glqiq
V3

s .
= gsq <¢+C\/§I) q

onde ( = g1/gs, g1 € gs s@o constantes de acoplamento para octeto e singleto (bésons
de Goldstone) respectivamente. I é a matriz identidade 3x3. O campo de Goldstone

que inclui o octeto e singleto ¢é escrito como
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0 o e + +
VTP T T ok

¢'= m ~HBE+(E ok’
_ 0 2 1
aK aK —B%+ (5
u
g=1 d (A.67)
s

onde My > M, 4, Mk, > M, (massas dos bésons de Goldstone) e M, > M, .
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