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Resumo

Neste trabalho é proposto um modelo relativistico péra o nucleon com graus de liberdade de
quarks constituintes na Frente de Luz. Neste modelo fenomenolégico, o acoplamento entre o
campo dos quarks e do nicleon é expresso em termos de uma Lagrangeana efetiva. Diversos
invariantes para este acoplamento sao testados nos observaveis eletromagnéticos eldsticos.
A corrente eletromagnética do nicleon é formulada na aproximacdo de impulso, e expressa,
por um diagrama de Feynman triangular, que é projetado no plano-nulo z* =t + z = 0,
através da integragdo analitica nas energias individuais associadas a translacao temporal em
z*. Em seguida é introduzida a componente de momento da func¢io de onda no computo da
componente "boa”’da corrente (J* = J° + J3). Comparamos o esquema de acoplamento de
spins dos quarks formando o nicleon baseado na Lagrangeana efetiva, com a construcio de
Bakamjian-Thomas, largamente empregada em modelos de hddrons na Frente de Luz. Esta
comparagao foi realizada em um modelo do pion como um par ¢qg. A diferenca é explicitada
através dos argumentos de momento das rotacoes de Melosh dos spins individuais. Na
construgdo de Bakamjian-Thomas, os argumentos de momento estao definidos no referencial
de repouso do par, enquanto que na formulagdo Lagrangeana, dependendo de sua forma,
pode ter os argumentos de momento no referencial de repouso do pion fisico. Também no
caso do nicleon discutimos em detalhes essas diferencas.

As consequéncias fenomenolégicas das diferentes formas de Lagrangeanas efetivas para
o acoplamento dos quarks ao nicleon foram investigadas através das propriedades eletro-
magnéticas estdticas e fatores de forma. Foram testados os invariantes escalar, vetorial e
misto para o acoplamento dos campos dos quarks no par isoescalar. As integrais nos mo-
mentos longitudinais e transversos no elemento de matriz da corrente do nicleon, apés a
reducgao tridimensional ao plano-nulo, foram realizadas numericamente. O fator de forma
elétrico do néutron depende fortemente da forma da Lagrangeana efetiva, para parametros
do modelo que ajustem o momento magnético do néutron. Os observéveis eletromagnéticos,
para momentos transferidos quadrados até 1-2 (GeV/c)?, sdo pouco sensiveis 4 componente

de momento da funcdo de onda. Generalizamos o estudo das correlagbes entre observaveis



eletromagnéticos estaticos do nicleon para diferentes formas de Lagrangeana efetiva. As
limitagoes do modelo em reproduzir os dados experimentais recentes para a razao entre os
fatores de forma elétrico e magnético do préton sao discutidas e sdo feitas propostas para

melhorar o modelo do niicleon na Frente de Luz.
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Abstract

In this work, it is proposed a relativistic model for the nucleon with constituent quarks in the
Light-Front. In this phenomenological model, the coupling between the nucleon and quark
fields is expressed by an effective Lagrangean. Several diferent invariants for this coupling
are tested in the elastic electromagnetic observables. The nucleon eletromagnetic current
is described in the impulse approximation, which is expressed by a triangular Feynman
diagram. The elastic amplitude is projected in the null-plane, zt = ¢ 4+ z = 0, through
the analytical integration in the individual energies associated with the z*-time translation.
Then, the momentum component of the wave-function is introduced in the calculation of the
"good” component of the current (J* = J° + J3). The quark spin coupling scheme based in
the effective Lagrangean is compared to the Bakamjian-Thomas construction largely used
in hadron models in the Light-Front. This comparision is performed in a ¢g model of the
pion. The difference is shown through the momentum arguments of the Melosh rotations
of the individual spins. In the Bakamjian-Thomas construction, the momentum arguments
are defined in the pair rest-frame. In the effective Lagrangean formulation, the momentum
arguments may be defined in the physical pion rest-frame, depending the Lagrangean form.
For the nucleon case, we also discussed these differences in detail.

The phenomenological consequences of the different forms for the nucleon-quark effective
Lagrangean were investigated through the nucleon static eletromagnetic properties and form-
factors. The spin invariants for the isoescalar quark pair, given by a scalar, vector and
mixed scalar-vector forms were tested in these observables. The longitudinal and transverse
momentum integrations in the matrix element of the nucleon current, after the tridimensional
reduction to the null-plane, were performed numerically. The neutron electric form-factor
depends strongly on the form of the effective Lagrangean for model parameters fitted to the
magnetic moment. The electromagnetic observables are quite insensitive to the momentum
part of the wave-funtion for square momentum transfers below 1-2 (GeV/c)2. The study
of the correlations between static eletromagnetic observables were generalized to different

effective Lagrangeans. The limitation of the model to reproduce the recent experimental



data of the ratio between the proton electric form-factor and the magnetic one is discussed

and we propose forms to improve the present Light-Front nucleon model.
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Capitulo 1

Introducao

Modelos de quarks constituintes nao-relativisticos que incluem interagoes hiperfinas, inspi-
rados na Cromodindmica Quéntica(QCD) tem sido usados no estudo de vérias propriedades
da estrutura do nicleon, espectro de massa de bérions e fatores de forma[l, 2], com rel-
ativo sucesso. Também existem outros modelos baseados em aproximacoes relativisticas
cujos graus de liberdade sdo quarks massivos se movendo num potencial auto-consistente[3].
Porém, nos ultimos anos, dados experimentais de propriedades eletromagnéticas do nicleon
e suas ressonancias, tais como estrutura de spin, amplitude de helicidade da ressonancia
A(1232) e o raio quadratico médio do néutron, mostram que, embora o modelo de quarks
constituintes seja bem sucedido na explicacao de muitas propriedades estaticas dos niicleons
e ressonancias, tais como momentos magnéticos do néutron e do préton, e até mesmo a
interagdo nucleon-nucleon, outros graus de liberdade como bésons de Goldstone ou glions
dentro do nicleon devem ser necessarios para explicar alguns observaveis especificos[4].

De fato, os experimentos para funcoes de estrutura em espalhamento profundamente
ineléstico e dados sobre fatores de forma em regices de baixa energia, da ordem da massa do
nicleon (A ~ 1GeV?), mostram que hadrons sio sistemas mais complexos além da descricio
do modelo convencional cuja representacao € efetiva. Ou seja, o grau de liberdade dos
quarks constituintes. Uma descricao partonica mostra que a estrutura do niucleon nao é
devida apenas aos quarks valéncia, mas também recebe contribui¢do de outros partons[5]. O

aspecto basico da QCD é que, no ambito dos graus de liberdade elementares, quarks e glions,



a regiao de grandes momentos transferidos, onde prevalece a liberdade assintética, pode ser
descrita por métodos perturbativos[6]. Por outro lado, as mais recentes informagdes sobre
fatores de forma eletromagnéticos, onde a QCD é nao perturbativa e os quarks confinados,
sao fonte de desenvolvimento da compreensao da estrutura hadronica. Sendo a transformada
de Fourier de cargas e correntes, os fatores de forma eletromagnéticos nos dio informagdes
sobre essas distribuicées nos hadrons.

Em fisica hadronica de baixas energias, vdrios modelos aparecem sob variadas pro-
postas na explicacdo da estrutura interna dos hadrons. Destacamos modelos tipo ”bag
model”, modelos com simetria quiral[7] e modelos do estado ligado de trés quarks, es-
tudados extensivamente[8] dentro do modelo de Nambu-JonaLasinio(N.J.L.)[9]. Também
mencionamos os esforcos para descrever a estrutura do nicleon[11] e a interacdo nuclear
realizados no Brasil[12, 13, 14, 15, 16, 17, 18] no modelo de Skyrme[7, 10].

Entre as questoes fundamentais sobre a estrutura fenomenolégica do nicleon, na regiao de
baixos momentos transferidos, esta a interpretacao de que o préton e o néutron possuem uma
influéncia da nuvem de pions nos fatores de forma. Uma discussdao recente encontra-se na
Ref.[19]. Uma discussdo sobre a diferenca de massa entre o nicleon e a A devido & nuvem de
pions é encontrada na Ref.[10]. Isso tem se revelado com maior evidéncia na questao do fator
de forma elétrico do néutron, em total contraste com modelos nao relativisticos. A tentativa
de compreender a razdo pela qual a distribuicdo de carga do néutron é diferente de zero na
regido de momento em torno de 1GeV'2 é uma tarefa interessante. Embora a contribuigao do
fator de forma de Pauli do néutron(F3,) resulte em valor préximo ao raio experimental do
néutron, através do chamado termo de Foldy (31;—2"’;?592), uma anélise recente de Isgur[20] indica
que essa contribuicdo nao explica realmente o raio do néutron e sua distribui¢do de carga.
Porque, segundo o trabalho de Isgur, o termo dominante em primeira ordem da expansao
relativistica do fator de forma de Dirac do néutron, Fj,, cancela exatamente o termo de
Foldy no fator de forma elétriéo do néutron, Gg,. Além disso, o raio quadratico médio do
néutron pode ser interpretado intuitivamente no modelo de quarks constituintes como o raio
da distribuicao de cargas no referencial de repouso do néutron. Consequentemente, o estudo

das distribuigées de carga é ndo trivial e revela informacao vital a respeito da estrutura do




néutron.

Nos iltimos anos duas abordagens relativisticas reuniram a descricao relativistica de es-
tados ligados e estados de espalhamento com uma descrigao consistente do operador corrente
eletromagnética, necessdrio para investigar o sistema hadrénico. A primeira delas é baseada,
no formalismo de Bethe-Salpeter[21]. Esse formalismo é quadridimensional e explicitamente
covariante por transformacGes de Lorentz. A técnica de cidlculo é baseada em diagramas
de Feynman e suas regras associadas. A segunda delas é baseada na dindmica da Frente
de Luz. Ela corresponde ao sistema seguir uma trajetéria através de hiper-superficies no
espaco-tempo, a partir de uma hiper-superficie inicial, que corresponde ao plano tangente
ao cone de luz z+ = 2% + 2 = 0. A evolucgdo dindmica é feita através do tempo z*. Todos
pontos de cada hiperplano sdo separados por distdncias sem conexdo causal. Na superficie
da Frente de Luz é possivel a descricio de um sistema fisico, assim como formulado por
Dirac[22]. Além dessa descri¢do Dirac mostrou que o sistema também pode ser descrito na
forma instantanea, ou no plano usual(z® = 0), ou na forma pontual[22].

Destacamos porém, que na literatura, a maneira pela qual a estrutura de hadrons tem
sido explorada no contexto da Frente de Luz, consiste na obtencdo de funcoes de onda
pela construgao de Bakamjian-Thomas (B.T.). As fungdes de onda sdo auto-fungdes de
um operador de spin e de um operador de massa, que comutam entre si. Exemplos dessa
construgdo para sistemas de dois corpos encontramos na Ref.[23], e para o sistema de trés
corpos, citamos a fungdo de onda do nicleon, construida por Chung e Coester[24].

Uma descri¢ao de sistemas de poucos corpos na Frente de Luz permite uma otimizacao de
sua representacdo fisica no espago de Fock. Mesmo do ponto de vista de que o sistema seja
descrito com eventuais componentes além da valéncia, sempre temos que o truncamento do
espago de Fock é estavel por certas transformacoes de Lorentz( transformacdes cinemdticas),
o que ndo acontece quando o sistema é descrito no plano (z° = 0). Em outras palavras,
o truncamento do espago de Fock de um sistema num determinado referencial, definido
em (z° = 0) ndo é estdvel por transformacGes de Lorentz. Assim, do ponto de vista da

descrigiao do plano usual (z° = 0), existe um acréscimo de componentes no espago de Fock

por transformacgoes de Lorentz.



Dentro desse contexto apresentado, essa tese propdoe um modelo fenomenolégico para
a corrente eletromagnética do nicleon que contemple uma teoria de campos relativistica e
expressa em termos de diagramas de Feynman, e também que faca uso das coordenadas da
Frente de Luz. Partimos de uma Lagrangeana efetiva com graus de liberdade de quarks
constituintes, que expressa o acoplamento entre spins dos quarks no ntucleon. A estrutura
do vértice nucleon-3quarks(/NV — 3q) é formada por invariantes escalar, vetorial ou mistura de
ambos, no espaco de spin-isospin, dentre uma, lista total de 8 invariantes[25]. Derivamos os
diagramas de Feynman que sao topologicamente distintos para a componente “+”da corrente
eletromagnética, também chamada de ”boa componente”[26]. Realizamos uma integragao
analitica nas coordenadas de energia da Frente de Luz dos quarks, efetuando a reducgao
tridimensional. Nessa parte analitica consideramos que os todos os quarks estdo em suas
camadas de massa, com o auxilio das propriedades das matrizes gamma de Dirac. O célculo
dos tragos das correntes eletromagnéticas foi realizado com o auxilio de um manipulador
algébrico. A integragao nos momentos foi resolvida numericamente.

Um aspecto importante nesse modelo é que ele traz a luz uma comparacdo entre as
contrugoes baseadas em teoria de campos e expressa em termos de diagramas de Feynman,
e as construgoes B.T.. A distincao, como veremos adiante, expressa a maneira pela qual
se d4 o acoplamento obtido no modelo “a la Feynman”e o modelo obtido “a la B.T.”[27].
No primeiro, apontamos a dependéncia intrinseca entre o invariante escolhido para formar o
vértice e o referencial onde os quarks se acoplam. No segundo (B.T.), o acoplamento entre
os quarks é feito no referencial de repouso do sistema de quarks livres. Essa discussdo é
explicitada através dos argumentos das rotagoes de Melosh[28]. As rotagbes de Melosh sdo
transformagGes unitirias que mudam a base dos spinores de Dirac para a base dos spinores
na Frente de Luz(Apéndice A). Uma importante consequéncia do acoplamento no modelo
proposto, decorrente das rotagbes de Melosh, é a quebra de simetria SU(6), evidenciada nos
fatores de forma do néutron e seu raio experimental. Como o acoplamento é dependente
do invariante escolhido, também os observiveis com relagao ao néutron apresentam essa
dependéncia, expresso na contribuigao do fator de forma Dirac ao fator de forma elétrico do

néutron e, consequentemente, ao raio quadratico médio. Do ponto de vista fisico, a quebra




da simetria SU(6) estd também relacionado & separagio nicleon-delta, devido ao efeito da
interagao spin-spin. Através dos resultados numéricos, veremos que um acoplamento escalar
entre os quarks é favorecido[30]. Na interacdo spin-spin hd uma forca que puxa o quark u
para o centro e empurra os quarks d para a periferia do néutron favorecendo pares de diquark
de spin zero[20].

A investigacdo do modelo do nﬁcléon, baseado em teoria de campos, abre um novo campo
de estudo e novas alternativas, em lugar dos modelos B.T., largamente usados na literatura.
Estimulado pelos dados experimentais mais recentes[31], o modelo abre um leque de alterna-
tivas. Destacamos, i) a implementacdo de novos invariantes na composicao do vértice, uma
vez que os vértices escalar, vetorial e misto apenas tem uma relagao estreita com B.T., que
nao impde, a priori, restricdo ao uso de outros invariantes; ii)a investigacdo sobre possiveis
contribuigoes de termos de pares na corrente eletromagnética do nicleon, eventualmente
presente no processo de redugao tridimensional; iii)a implementacdo de funcées de onda do
tipo Faddeev, ou mesmo, nessa linha, implementacdo de fator de forma para o diquark.
Lembramos que inumeros trabalhos envolvendo sistemas de dois corpos tem sido estudados
com o propdsito de investigar a perda de covaridncia da corrente eletromagnética e o papel
dos diagramas do tipo Z, como por exemplo os estudos efetuados para mésons[32, 33]. No
entanto, em sistemas de trés corpos, a contribuicao de diagramas tipo Z é uma questao ainda
nao explorada.

A tese tem o seguinte roteiro: apresentagao e discussdo sobre a Frente de Luz ou Plano
Nulo, corrente eletromagnética do pion, corrente eletromagnética do nucleon, resultados
numeéricos e conclusoes.

No segundo capitulo, Frente de Luz, fazemos uma apresentacao enfatizando sua con-
veniéncia e vantagem em relacdo ao plano z° = 0. Apresentamos uma discussiao sobre as
transformagoes cineméticas nos momentos e nos spinores na Frente de Luz, onde o ponto
crucial é o fato da rotagao de Wigner ser igual 4 identidade. (Apéndice B). Além disso, dis-
cutimos, na sequéncia, a comparacao entre a Frente de Luz e o plano usual, discutindo que
no segundo caso hé a criacdo de componentes além das componentes de valéncia no espago

de Fock, quando o sistema em questao muda de referencial por transformagoes de Lorentz.



Também, aliado & isso, identificamos o referencial do momento infinito as coordenadas da
Frente de Luz.

O capitulo 3, referente & Corrente Eletromagética de Pion teve a inten¢do de ser um
prelidio a apresentacao do modelo do nicleon-3quarks. Nesse capitulo discutimos em detalhe
a maneira pela qual diferenciamos as rotacées de Melosh provenientes da construcdo “a la
Feynman”e da construgdo “a la (B.T)” (Apéndice C). Mostramos que também no sistema
de dois corpos, que os argumentos das rotagdes de Melosh na construcdo “a la Feynman”
apresentam dependéncia em relagdo ao tipo de invariante que forma o vértice. Com relagao
as possiveis contribuicoes de diagramas Z, também mostramos que a existéncia ou nao de
tais diagramas estd associada com a forma de invariante escolhido para o vértice pion-
quark. Mostramos que uma escolha de invariante pseudo-vetorial implica na existéncia
de diagrama tipo Z na corrente eletromagnética do pion. Essa é uma indicacdo de que
seja também necessario uma investigacao de eventuais diagramas Z na componente “+”da
corrente eletromagnética do nicleon.

O capitulo 4, referente & Corrente Eletromagnética do Nicleon mostra a derivagéo
da corrente eletromagnética no modelo expresso a partir na Lagrangeana efetiva. Discutimos
em detalhe o processo de reducao tridimensional dos diagramas de Feynman, na integracio
analitica no momento k= = k° + k3. Aqui, ndo consideramos, em principio a existéncia
de diagramas tipo Z, deixando essa investigacdo para um momento futuro. Posteriormente
a integracdo analitica em k~, obtemos as correntes microscépicas, relativas aos diagramas
topologicamente distintos. No apéndice D mostramos os detalhes algébricos na obtencdo
dos fatores de forma elétrico e magnético do nicleon. Um dos pontos mais importantes
dessa tese diz respeito ao esquema de acoplamento de spins entre os quarks. Derivamos as
formas especificas das rotagoes de Melosh com relagao ao invariante adotado, através de um
pardmetro «, e dai estabelecemos a comparagao entre a construgido “la la Feynman”[A e a
construgdo B.T., discriminando essas diferencgas com relacao ao pardmetro . No apéndice
C, construimos a fun¢ao de onda do micleon no formalismo de B.T..

No capitulo 5 mostramos os Resultados Numéricos dos fatores de forma eletromagnéticos

para o modelo N — 3g. Exploramos os observéveis relativos ao néutron e ao préton: suas




quantidades estdticas (raio quadrdtico médio e momento magnético) e fatores de forma
elétricos e magnéticos. Nos resultados numéricos ressaltamos a dependéncia, tanto das
quantidades estdticas como dos fatores de forma em relacdo ao pardmetro o que carac-
teriza o invariante usado no vértice N — 3q. Nos calculos relativos ao nicleon utilizamos
fungdes de onda radiais do tipo gaussiana e polinomial, motivadas pela Ref.[34]. O modelo
N — 3q, expresso através da Lagrangeana efetiva generaliza a independéncia das correlagGes
entre quantidades estaticas do préton em relagdo ao detalhe da fungdo radial utilizada. Isto
generaliza os resultados dessas Ref.[34], obtidos no contexto B.T., para outras formas de
acoplamento relativistico entre os quarks formando o nicleon.

Por fim, na conclusao, apresentamos comentarios relativos a parte tedrica, segundo a qual
as construcgoes “a la Feynman”e B.T. apresentam diferencas qualitativas relevantes. Na parte
numeérica enfatizamos a discussao a respeito dos ajustes do modelo em relagido as quantidades
estaticas e fatores de forma do néutron, realcando a importancia do acoplamento e funcao
de onda radial. Com relagio ao préton, em face da limitacdo do modelo em relacdo ao ajuste
dos dados experimentais apresentamos um quadro de perspectivas, no sentido de enriquecer

o modelo apresentado.



Capitulo 2

Frente de luz

2.1 Introducao

Os observaveis de um sistema quantico relativistico devem estar relacionados a solugées
de equagoes que transformam-se covariantemente. Se essas solugdes ndo sao observaveis, a
covariancia ndo é exigida. Dirac, num de seus trabalhos [35] mostra que a covariincia é um
elemento essencial, embora as solugdes possam ser interpretadas como fungdes de onda, que
ndo sdo observéveis. E claro que pode-se construir operadores unitarios que transformam as
solucdes e a equacao de uma maneira que destrua a covariancia sem mudar a fisica. Apesar
dessa observacao, historicamente muitos trabalhos em mecanica quantica relativistica optam
por manter explicitamente a covariancia.

H4 dois tipos de objetos que se transformam covariantemente em teoria de campos. O
primeiro, que envolve elementos de matriz de operadores covariantes entre estados fisicos.
Essa classe, que inclue elementos de matriz de corrente, amplitude de Bethe-Salpeter, por
exemplo. Essas amplitudes que as vezes sdo chamados de fungoes de onda, ndo tem a usual
interpretacao da mecanica quantica de uma funcao de onda. Elas nao tem a norma positiva
de forma que essas amplitudes possam ser interpretados como vetores no espaco de Hilbert.

Uma segunda classe de objetos covariantes, envolvem fungées de onda que sao fungoes

de onda verdadeiras. H4 um produto interno para o qual os estados sao interpretados como
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vetores no espago de Hilbert.

Um dos principios unificadores em formulacao relativistica é o teorema de Wigner, segun-
do o qual um modelo na teoria quintica formulada no espago de Hilbert preserva as prob-
abilidades em todos os referenciais inerciais, se e somente se a correspondéncia entre todos
os estados num diferente sistema de coordenadas possa ser realizada por uma representagio
unitdria U (A, a) do grupo de Poincaré.[36](a representa deslocamentos e A transformagéo de
Lorentz).

Para entendermos a implementagao matematica do teorema de Wigner, seja H o espago
de Hilbert, e seja X e X’ dois referenciais inerciais relacionados por uma transformacio de
Poincaré (A, a). Consideremos um experimento visto por um observador X onde o sistema
estd inicialmente preparado no estado | ¥ > e os detetores sdo preparados para medir a
probabilidade que o sistema tem no estado | ¢ >. Para estados normalizados, a probabilidade

de que esse sistema, seja medido no estado | ¢ > é
P=|<vy|¢>|. (2.1)

Consideremos agora um sistema equivalente feito por um observador em X’. Nesse caso,
o sistema est4 inicialmente no estado | ' > e os detetores estdo preparados para medir a

probabilidade de que o sistema esteja no estado | ¢ >:
P =<y | ¢ >|*. (2.2)

Invariancia relativistica implica que P=P’. Ou seja, que a probabilidade de obter o re-
sultado seja independente do referencial onde estd sendo feito a medida. Assim os vetores

| ¥ > e | ¥’ > estdo relacionados por
| ¥ >=U(Aa) | Y > . (2.3)

Os U’s sao uma representacado unitaria do grupo de Poincaré. Eles podem ser expressos

em termos das componentes P, do operador quadrimomento e das seis componentes (J,, =

—J,,) do tensor de momento angular. Os U’s obedecem a lei de multiplicagao do grupo

U(Ag, ag)U(AI, al) = U(A2A1, a9 + Agal). (24)
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Os 10 geradores devem satisfazer um conjunto de relacoes de comutagdes que definem a

algebra de Lie do grupo, comumente referida como algebra do grupo de Poincaré:

[Pu7 Pu] = 07
[j;w’ Pyl = i(Pugvp — Pugup)s
[juzu jpa] = i(j;wgup + jupglw - jupgua - juagup)' (2.5)

Uma consequéncia nido trivial da relatividade especial é a de que ela corresponda ao
grupo de Poincaré que inclui o grupo de Lorentz. Por causa das transformacoes de Lorentz
envolverem o tempo, isso exige que U(A, a) envolva a dindmica de maneira néo trivial. Uma,
simples maneira de apreciar o problema é notar que, se a transformacdo de Lorentz for
aplicada a um quadri-vetor, mudarao tanto as coordenadas espaciais como as coordenadas
temporais. Qualquer mudanca nas coordenadas espacgo-temporais ndo pode ser feita apenas
por uma translacdo espacial. Assim, a evolugdo temporal pode ser expressa através dos
geradores do grupo de Poincaré. Se as particulas interagem, a evolugdo temporal deve
conter a interacao.

Construcao de modelos baseados nessas idéias foram propostos por Dirac[22], através
de trés maneiras de descrever um sistema relativistico, em hiper-superficies particulares
do espago-tempo, cujas distdncias sejam do tipo espago. Isto permite construir o estado
inicial do sistema, uma vez que a distancia entre os pontos desta hiper-superficie ndo ten-
ham conexdo causal. A evolugao dinadmica corresponde ao sistema seguir uma trajetéria
através destas hiper-superficies. Os respectivos nomes destas formas dinamicas sdo: forma
usual(”forma instantanea”), que escolhe um conjunto de transformagdes de Poincaré que
deixam o hiper-plano ¢t = ¢, invariante; "forma puntual”, que tem um conjunto de trans-
formacoes independentes da dindmica e que deixa a superficie t2 — 72 = ¢? invariante. E a
Frente de Luz, também chamado de Plano-Nulo, que tem um conjunto de transformagées do
grupo de Poincaré, ditas cinemdticas e independentes da interacdo, que deixa o hiper-plano
zt = 29 4 2® = 0, tangente ao cone de luz, invariante.

Dentro do nosso propésito, que é uma descri¢gdo fenomenoldgica da estrutura do nicleon,

escolhemos o formalismo da Frente de Luz para trabalharmos, uma vez que é a forma de
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dindmica, dentre as trés enumeradas, que permite o maior niimero de geradores cinematicos, e
que entre eles, incluem-se algumas transformacdes de Lorentz. Isso porque, no espalhamento
elastico elétron-nicleon o momento transferido ao nucleon inicial pelo féton faz com que
haja uma mudanc¢a de momento do nucleon final. A descricao deste processo é portanto
simplificada usando-se transformagcoes entre referenciais que nao incluam a dindmica de
modo que a descricdo da fungdo de onda com um numero finito de particulas é a mesma
para o nucleon inicial e final.

O roteiro de apresentacao deste capitulo comeca com a apresentacdo e interpretagdo das
coordenadas da Frente de Luz; discutimos a cinemética e a dinamica na Frente de Luz, onde
destacamos as transformacoes cinemadticas e seu papel na transformacio dos quadrivetores e
spinores na Frente de Luz e uma exposi¢ao sobre a dlgebra de Poincaré, explorada em detalhe
na Ref.[37]; comentamos brevemente a identificagdo das coordenadas da Frente de Luz com
o referencial de momento infinito; e terminamos a apresentacao enumerando e comentando

as caracteristicas gerais do uso do formalismo do plano nulo.

2.1.1 Coordenadas da Frente de Luz

Do ponto de vista quintico podemos definir o estado inicial de um sistema fisico em qual-
quer hiper-superficie para a qual as distancias entre dois pontos sejam do tipo espago, e
portanto, sem conexao causal. A evolugdo quantica do sistema é dada pelo gerador associ-
ado a translacdo temporal desta hiper-superficie. Este é o caso da Frente de Luz, que tem

coordenadas definidas como

T = 2% + 2° = 0 (tempo),
- =2%— x?’,

= (z!,1%), (2.6)
sendo que o momento longitudinal foi escolhido ao longo eixo z. Do mesmo modo, os
momentos da Frente de Luz sao definidos como

p-=p°—p° (energia),
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pt =" +p’
b = (plypz)- (2.7)

Uma comparagao entre o plano usual, que também apresenta as condicoées de uma hiper-
superficie com distancias tipo espaco, com sua respectiva propagagdo quantica, nos permite
interpretar as varidveis da Frente de Luz. O plano usual(”forma instantdnea”) é a hiper-
superficie ¢t = 0, e a evolugao do sistema fisico é realizada pelo Hamiltoniano correspondente
ao operador E. Na Frente de Luz, vemos, através de uma analogia com a forma instantéinea,
que a respectiva coordenada temporal é zt, e a evolugdo do sistema quéntico nesta direcio
é realizada pelo operador energia p~. Da mesma maneira, assim como Z e P sdo as coor-
denadas e momentos conjugados na forma instantianea, na Frente de Luz, as coordenadas e
momentos conjugados sio (z7,Z.) e (p*, pL), respectivamente, ou melhor observado através

da expressao abaixo:
- = 1 — — — —
ptz, =Bt —p.Z= i(p zt+ptz”) —pL.7. (2.8)

Na Fig.2.1, observemos a representacao do hiper-plano da Frente de Luz, z* = 0, como
o plano tangente ao cone de luz. A evolugao dindmica, nessa representacdo pictdrica, corre-
sponde & translacdo através do eixo zt = 0 até qualquer z* # 0, ”cortanto” o cone de luz

definido em zt = 0.

2.2 Cinematica e Dinamica na Frente de Luz

Do ponto de vista da forma instantinea a distingdo entre os geradores cinematicos e dindmicos
do grupo de Poincaré é evidente: 4 geradores dindmicos e 6 geradores cineméticos. Ou seja,
além do operador energia E, que desloca o sistema fisico ao longo do eixo ¢, os 3 geradores
correspondentes as transformacgoes de Lorentz também envolvem a propagacao temporal.
Por outro lado, os 3 geradores correspondentes as rotagoes e os 3 geradores correspondentes
aos deslocamentos espaciais sdao cinemaéticos, isto é, nao incluem a dinamica.

Do ponto de vista da Frente de luz, o numero de geradores cinematicos é maior. Temos

7 geradores cinemadticos e 3 geradores dindmicos, sendo que, diferentemente da forma in-
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Figura 2.1: Frente de Luz, 1t = 0, é o hiper-plano tangente ao cone de luz.
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stantanea, alguns dos geradores cinemaéticos envolvem transformagoes de Lorentz, o que
torna o Plano-Nulo uma ferramenta conveniente, como veremos mais adiante. A seguir dis-
cutiremos a cinemdtica e a dinamica na Frente de Luz. Ela é abordada em detalhes na

Ref.[37], que revisamos a seguir.

2.2.1 Algebra de Poincaré na Frente de Luz

O hiper-plano z* = 0 é mapeado nele mesmo, em particular por “boosts”ao longo do eixo
z( eixo escolhido para o momento longitudinal). O respectivo gerador é K3 = Jgs. Sob a

transformagdo exp [—i3K3], a coordenada z* transforma-se como
zt — P, (2.9)

e o vetor T, permanece inalterado. A invariancia do plano zt = 0 mediante transformagées
de “boost”na dire¢ao z pode ser compreendida através da Fig.(2.2). No plano ¢t — z vemos
que tanto o eixo ¢ quanto o eixo z transformam-se sob K3 nos eixos ' e 2/, de tal maneira
que os eixos 1 e £~ sao idénticos aos eixos z't e z'~, respectivamente.

- 1= / t+ — it

Figura 2.2: Invariidncia dos eixos zt e z~ sob acdo de uma transformacio de

Lorentz ao longo do eixo z.

Podemos classificar as componentes de qualquer tensor de Lorentz de acordo sua pro-

priedade de transformacdo com relagdo a K3, em particular os geradores do grupo de
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’)’:1 E1:K1+J2,E2=K2—J1 P+:P0+P3
v=0 K3, Js B,
’)’:—1 FlzKl—J2,F2=K2+J1 P—ZPO—P3

Tabela 2.1: Geradores do grupo de Poincaré.

Poincaré. Um operador A que obedece a relacao de comutagao
i[Ks, Al = vA, (2.10)

classifica-se como operador cinematico ou dindmico dependendo do valor de . Assim v = —1
tem A como um operador dindmico. A Tabela 2.1 mostra os geradores do grupo de Poincaré
segundo a classificacdo de acordo v, onde J; = jjk (ijk = 123, ciclicamente) e K; = Jy;.

A tabela 2.1 mostra que o numero de geradores cinemdéticos da Frente de Luz sdao 7: £,
pt Pl, K3 e J;. O numero de operadores dindmicos sao 3: ﬁJ_ e P~. Observemos que
os geradores cineméticos que incluem “boosts”sao E| e Ks. Assim, o grupo cinemaético do
hiper-plano da Frente de Luz, £+ = 0, formado pelos geradores cineméticos é constituido
pelas transformacdes de translagao (P™, Pl) e por transformacoes de Lorentz particulares.
Estas tltimas obedecem a relacao

Ajny, = Any, (2.11)
onde n, = (1,0,0,—1). Esse grupo é formado pelos geradores que obedecem a Eq.(2.10)

com v =1 ou 0. As relagoes de comutacao entre esses geradores é dada por

[Kg,E,-] = —-—’L.E,-, [Kg,P+] = ‘—?;P+,
[']37 Er] = 7f.frsE?s, [J37 Pr] - ifrsPs;
[E,, P, = —i6,sP", (2.12)

sendo €5 = €,, €12 = 1, €;; = 0.
O grupo cinematico pode apresentar o operador de spin como um de seus operadores de

Casimir, que é definido como

1
53=J3+—P—+(E1P2—E2P1)- (2.13)
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Ele comuta com os geradores do grupo de estabilidade. Ele também pode ser escrito em

termos do operador de spin de Pauli-Lubanski.

1 -
W# = 56uyaﬁPUJaﬁ. (214)
Assim,
wt Wi+ w3
Tz = T = P pi (2.15)

No apéndice C mostramos a construcao de uma funcao de onda pelo método de Bakamjian-
Thomas na Frente de Luz. Esse método impde que a funcdo de onda seja também auto-
funcao do operador de spin da Eq.(2.13). Mais adiante veremos também que J3 comuta com

o operador de massa.

2.2.2 Transformacoes Cinematicas

As transformagdes do grupo de estabilidade, formado pelos geradores que obedecem a Eq.(2.11),

para os momentos cinemdticos sao

pL+pthLe®. (2.16)

N

L

A transformagdo de um estado de momento e de spin é escrita como
I pl+725;_l_7 § >= eXp[_'l(B'_LE'l)] eXp[—’I:ﬁ‘gKg] I p+:ﬁl’ s >, (217)

onde os momentos dos referenciais novo e antigo se relacionam através da Eq.(2.16). Os

parametros de transformacgao 3; sao dados por

-
=

pr z _PiL—PL
53 =In p—+, ﬁJ_ = pT (218)
Observemos que a transformagcio entre os estados inicial e final é realizada por geradores
que incluem “boosts”. Com relacdo aos spinores, a transformacgao é formalmente represen-

tada pela Eq.(2.17). Um spinor na Frente de Luz é escrito como

+m Xs
+,0

__rTm 2.1
u(p, s) e T E (2.19)
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sendo p = m_—‘gﬂi — P11 e Xs 0 spinor de Pauli no referencial de repouso do férmion.
Da Eq.(2.19) podemos notar que o spinor da Frente de Luz depende apenas dos momentos

cinemdticos, uma vez que a coordenada de energia p~ é eliminada gragas & propriedade

(v1)? = 0. A acgdo de uma transformagdo cinemitica, formada pelos geradores usados na

Eq.(2.19) resulta em

u(p',s) = u(p™,pl,s)
= e PrBLe=ibsKsy(p )

F+m L o Xs

S S 2.2

onde a transformagio do momento cinemético (p'*, p,) no cone de luz é dado pela Eq.(2.16).
No apéndice B mostramos em detalhe a mudanga do spinor u(p, s) mediante agao das trans-
formagoes cinematicas. Observemos que a tnico efeito dessa transformagao é no argumento
do momento, deixando a forma do spinor covariante. Esse importante detalhe diz respeito
a uma particularidade do plano nulo mediante uma transformagao cinematica. De maneira

geral, uma transformacao unitaria qualquer do grupo de Poincaré num spinor é dada por
U(A)UD(pa S) = Z Dss'(RW (Aa p))uD(pla sl) (221)
onde up é o spinor de Dirac, definido por

p+m Xs

2m(p®+m) \ 0 (2:22)

uD(p, .S') =

Rw (A, p) é chamada de rotagido de Wigner (apéndice B). Se aplicarmos uma transformagao,
formada pelos geradores do grupo de estabilidade num spinor do cone de luz, temos que o

resultado é a Eq.(2.20), ou seja.
U(As)ulp, s) = u(P, s) (2.23)

onde p' = Ap é dado pela Eq.(2.16) e Ay é uma transformagdo cinemética. Ou seja, nessa

particularidade, a Eq(2.21) reduz-se & Eq.(2.23), o que significa dizer que
Rw(AgpT,p1) =1 (2.24)
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para uma transformacao cinemadtica.

No apéndice B também discutimos a Eq.(2.24). Essa equagio é uma peca fundamental,
que torna o uso do formalismo do plano nulo uma, ferramenta conveniente, no que diz respeito
ao espago de spinores.

Se aplicarmos U(Af) em um spinor de Dirac, no seu referencial de repouso, obtemos
uma forma particularmente especial para a rotacao de Wigner. Ela serd igual a rotacdo de
Melosh[28]. A rotagdo de Melosh é uma transformagio unitaria entre a base dos spinores de
Dirac e a base dos spinores da Frente de Luz. Ou seja
/| pt+m—7.(¢ x PL)

Vot +m)2— 7

Uma transformacao cinemdtica num spinor de Dirac, num referencial qualquer, resulta

|s>. (2.25)

< §'| Ry | s >=1up (P, s'Yulpt,p1,s) =< s

numa rotacdo de Wigner que é uma composicdo de rotacdoes de Melosh. No Apéndice A
obtemos em detalhe a rotacdo de Melosh. No apéndice B relacionamos a rotagao de Wigner

com a rotagao de Melosh.

2.2.3 Hamiltoniana, Massa e Spin

Como vimos anteriormente, os geradores dindmicos da Frente de Luz sao P~, que translada
o hiper-plano z* = 0 para outro plano z+ = 7 e 0 operador F, , que estd associado & rotacoes
do hiper-plano z+ = 0 em torno dos eixos, z! e 2.

Os comutadores ndo nulos entre os geradores do grupo de estabilidade e as hamiltonianas

P~ e F| sao

[Ks, P =iP~,  [E,PT]=—iP,

[Ks, F,] = iF,, [Js, ] = i€ Fy,

[P, F,] = i6,,P~,  [P*,F]=iP,

By, F}] = —i(6,5K3 + €r5.J3).- (2.26)

O operador P~ é expresso em termos do operador massa M? = P2

1

o7 (M? + P2). (2.27)

p-
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As relagdes de comutagio, Eq.(2.26) sdo satisfeitas se, e somente se M? comuta com
todos operadores do grupo cinemaético. Similarmente F 'L pode ser expresso em termos dos

operadores de spin. A agao dos operadores de spin J;, J> € Js5 é definida por
Ti | pt B, s >= e BLBreg=iBsKs 1 5> (2.28)

A terceira componente de J é dada pela Eq.(2.13). Todas as componentes de 7, por defi-
ni¢ao, comutam com todos geradores do grupo cinematico, ou de estabilidade, com excessio
de J3.

Os J’s satisfazem as relacoes de comutagao:

[Tis T3] = i€ije Tk,
(M, ] = 0. (2.29)

A componente transversal do operador de spin é escrita em termos do operador de Pauli-
Lubanski como

MJ, =W, - =W+ (2.30)

M?e MJ, | sao também chamadas de hamiltonianas reduzidas. Com relacido & ”Hamil-

toniana transversal F',”, ela é escrita como

1
Fr = E[PrKs + P—Er - 6r.s(‘Ps':]S + MJ;)] (231)

As relagbes de comutacgio, Eq.(2.26), entre os operadores P, F| eos geradores do grupo
cinematico, e as relagoes de comutagao entre quaisquer duas das trés Hamiltonianas P, F|
sao garantidas se a dlgebra da Eq.(2.29) é obedecida, e os operadores J; e M comutam com

todos os geradores cinemadticos, excluindo J3.

2.2.4 Algebra Cinematica e Dindmica na Frente de luz

Ap6s a discussao de que Js é excluido dos operadores que comutam com os operadores de
spin, e de que os operadores dinamicos podem ser definidos em termos dos operadores 7, ou

em termos das Hamiltonianas reduzidas M2 e MJ|, o hiper-plano da Frente de luz elucida
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uma estrutura simplificada para o grupo de Poincaré formado pela soma direta C @ D. Ou

seja, a soma direta de uma algebra cinemédtica e uma &4lgebra dindmica gerada por

K= (P+7ﬁLaEL7K3)7
D = (M, T, T2, Ja)- (2.32)

Observemos na Eq.(2.32) que a &lgebra cinemética K nao coincide com a algebra total
do grupo cinemético (ou de estabilidade). A &lgebra K nao contém o operador J;. Por outro
lado, a significacdo dessa divisao é a de que os operadores da dlgebra cinemética atuam apenas
nas componentes de momento de um estado formado pelos momentos cineméticos da Frente
de Luz, de maneira independente das varidveis de spin, enquanto que a algebra D atua apenas
nos graus de liberdade de spin. Em relagdo ao spinor na Frente de Luz, equivale dizer F; e
K3, pertencentes a que a algebra cinemdtica, alteram apenas os momentos cinemdticos, de

acordo Eq.(2.20), desde que a rotagdo de Wigner seja a identidade para estas transformagdes.

2.3 Referencial do Momento Infinito e Frente de Luz

A titulo de mostrar o formalismo da Frente de Luz, talvez mais do que uma ferramenta
conveniente, identificamos aqui as varidveis de momento no referencial de momento infinito
com as varidveis de momento da Frente de Luz. O interesse pelo hiper-plano da Frente
de Luz foi originalmente estimulado pelo uso do referencial do momento infinito em Teo-
ria Quéntica de Campos Relativistica. Weinberg[38] mostrou que o uso de tal referencial
eliminava muitos diagramas na velha teoria de perturbagao, e, desta maneira, levava a uma
estrutura simplificada do vdcuo. Susskind[39], subsequentemente, mostrou que o limite de
momento infinito poderia ser interpretado com uma mudanga nas componentes de z* = (t, T)
para as componentes da Frente de Luz (z*,z7, %), definidas na primeira secgéo.
Consideremos um bérion de massa M com energia E e quadrimomento P* = (F,0,0, P,).
Nesse referencial um quark tem quadrimomento k* = (k°, E) Assim, no referencial de

repouso do bérion, obtido por um “boost”ao longo do eixo z, temos explicitamente que o
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momento k* = (, k) do quark é dado por

ko = kg cosh B — k, sinh 3,
k, = k, cosh 8 — ko sinh 3, (2.33)

onde cosh # e sinh 3 sdo dados por

cosh g = %, sinh § = % (2.34)

e M? = P2, No referencial de momento infinito, onde P, — oo, definimos a fracdo de

momento do quark na dire¢do z como
k, =vP,. (2.35)

Nesse limite cada quark tem uma componente de momento na direcdo z positiva tal que

v > 0eY,;v; =1 devido a conservagao do momento total. A energia do quark, considerando

a Eq.(2.35) resulta em

ko = \/V2P2 + B2 + m2. (2.36)
Expandindo a Eq.(2.36) em poténcias de P%’ obtemos o limite de momento infinito

k2 +m?

-2
5p T OF). (2.37)

k():I/Pz-i-

Da mesma maneira, a energia do bdrion, apés a expansao, resulta em

M2
E=+M2+P272% p, P?). :
+ P; +2Pz+0( ) (2.38)
Substituindo as Eqs.(2.35) a (2.38) na Eq.(2.33), obtemos

-1 k2 + m?

ko = 5WM +="5—)

-1 k2 4+ m?

b= g WM ==

kL =k,. (2.39)

Associado ao fato do plano z* = 0 ser invariante mediante transformagdes cinematicas,

P . . 2 ~ .2 + 2 2
outros observaveis e quantidades também o sao. Nesse contexto, a variavel z = f,—+ é também
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- - . . L+ . . .
um invariante, o que implica z = kﬁ Assim, identificando v = f,—‘ com z na Eq.(2.39) temos
z

que a transformagdo das varidveis de momento[39, 40] é dada por

-1 K +m? 1.,

ko = ‘2‘($M x—M) —5(/“ +k7),

-1 B4m? 1o
kZ_E(xM_x—M)_i(k - k7),

k,=k,. (2.40)

O referencial de repouso do sistema composto de momento infinito é a realizacdo da
condi¢do zt = 0 (veja Eq.(2.33) para Z e t) e os momentos individuais dos constituintes sdo

I

expressos pela Eq.(2.40) em termos dos momentos cineméticos = ekl

2.4 Caracteristicas do Formalismo da Frente de Luz

Intimamente relacionado & identificacdo do referencial do momento infinito ao plano-nulo,
estd a conveniéncia da supressao de diagramas de producao de pares, em qualquer calculo
de teoria de campos na Frente de Luz[21, 42]. Foi o que comentamos brevemente na sec¢ao
anterior, sobre a simplificacdo da estrutura de vdcuo, conseguida por Weinberg[38] ao es-
colher o referencial de momento infinito para calculo de diagramas de Feynman de teorias
relativisticas. Exemplificando de maneira esquemadtica para um hddron, como no caso do
pion, quando descrito nas coordenadas do plano usual, sob acdo de geradores de translagao

e rotacdo, sua componente mais baixa no espago de Fock transforma-se como
| m>"=| g >'=K|qq>. (2.41)

A Eq.(2.41) mostra esquematicamente que a a¢do de geradores cineméaticos ndo mistura
outros termos no espaco de Fock. Por outro lado, a acdo de geradores de “boost” ou translagao

temporal, criam infinitos termos no espago de Fock. De maneira esquemaética
| 7 >'—| qg >'=D | q7 > +D | qdg > +... (2.42)
onde | ¢gg > indica o estado de quark-antiquark-glion.
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Do ponto de vista da Frente de Luz a situacdo é andloga. A acao dos seus respectivos
geradores cinematicos nao cria outras componentes no espaco de Fock, além das componentes
de valéncia. Entretanto, a agao dos respectivos geradores dindmicos cria essas componentes.
Porém, a natureza dos geradores de Poincaré na Frente de Luz é diferente em relagao a
forma instantdnea. Enquanto que do ponto de vista do plano usual (¢ = 0), os geradores
cinemadticos sao geradores de rotagao e translacio, totalizando um nimero de 6, na Frente de
Luz os geradores cineméticos sdo os geradores de “boosts”, além dos geradores de translacao
(P*, P) e de rotacdo (Js), totalizando um nimero de 7. Isso torna a Frente de Luz uma
ferramenta conveniente do ponto de vista da descricdo do sistema fisico. Por exemplo, em
processos de espalhamento eldstico de elétrons hd a mudanca de momento da particula
inicial e, consequentemente, acao de “boosts”modificando o estado de momento antes e
depois da interagao. E sempre possivel escolher o referencial no qual ocorre o espalhamento
elastico, de modo que o estado inicial e final do sistema composto estejam relacionados
por uma, transformagio cinemdtica. Portanto, em principio, podemos descrever o sistema
inicial e final com as mesmas componentes no espago de Fock, sem a perda da invaridncia
dos fatores de forma sob transformacoes cinemdticas. Assim, os elementos de matriz da
corrente eletromagnética podem ser obtidos de uma forma consistente com as transformacoes
cinemdticas, mesmo calculados entre estados compostos truncados no espaco de Fock da
Frente de Luz[21, 42].

No caso da componente “+”da corrente, que no referencial de Drell-Yan(momento trans-
ferido ¢ = 0) é em principio diagonal no espago de Fock[42], transformagOes cinemaéticas
podem ser efetuadas no referencial de Drell-Yan sem que essa propriedade seja destruida.
Porém, pode ocorrer que contribui¢ées de diagramas tipo Z aparegam nesta componente
da corrente, e mesmo que isto ocorra esses termos por si sé6 também sao invariantes sob
transformacgoes cinematicas. Contudo, a omissdo de tais termos leva a perda da invaridncia
rotacional da descrigao [32, 33, 43, 44]. De qualquer forma a supressdo de diagramas Z,
criacdo de par pelo féton virtual, é maximal no referencial de Drell-Yan para a componente
”+”da corrente[45].

Enumeramos abaixo outras caracteristicas no uso do Plano da Frente de Luz, além da
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que acabamos de discutir.
1- O uso das varidveis da Frente de Luz permite uma separagio entre particulas e anti-
particulas através da linearizagdo da energia da Frente de Luz na relagio de Einsten:

Eﬁ_-!—mZ

o (2.43)

E2=m?—k =

k™ > 0 particula e k* < 0 antiparticula.

2-Em sistemas de vérias particulas é vantajoso a introdugdo de varidveis relativas[46].
Similar ao caso néo relativistico tais variaveis permite-nos desacoplar o movimento do centro
de massa do sistema da dinamica interna.

3- A funcdo de Green covariante de "n-pernas” representa a evolucdo temporal global
de um sistema entre dois instantes zt. Esta projegdo para z* global elimina o tempo
relativo entre as particulas, ndo tornando a descri¢ao quantica incompleta. Ela permite
acessar diretamente nos diversos processos fisicos o conteiido dos estados intermedidrios em
termos de suas componentes no espago de Fock, sem que haja perda de covaridncia por
transformagoes cineméticas[47]

4-Chamamos a atencao de que sistemas compostos com spin igual a 1 perdem invariancia
rotacional da componente “+”da corrente eletromagnética, no referencial de Drell-Yan (¢t =
g~ = 0) [23, 48, 49, 50]. Porém nio discutiremos esta questao nesta tese. O leitor interessado

pode encontrar mais detalhes do papel dos diagramas Z nesta componente da corrente nas

Ref.[43, 44, 53).

26




Capitulo 3

Corrente Eletromagnética do Pion na

Frente de Luz

3.1 Introducao

Este capitulo tem o propdsito de mostrar que diferentes formas de acoplamento entre os
quarks constituintes para formar o méson 7 apresentam diferencas qualitativas no fator
de forma eletromagnético. O vértice m — 2¢ pode ser construido usando varias formas
de invariantes no espaco das matrizes de Dirac, e, dependendo da forma escolhida, os
observaveis também apresentardo diferencas significativas. Mais adiante, nos préximos
capitulos, analizaremos, no mesmo contexto, o nicleon, onde essas diferengas sao também
importantes, para o caso dos observaveis eletromagnéticos. Para o caso do pion, escolhemos
duas formas de acoplamento, que sdo comparadas entre si, quanto as sua diferengas: um
acoplamento m — 2q pseudo-escalar e uma mistura de acoplamento pseudo-escalar e pseudo-
vetorial. Em ambos os casos, a componente “4”da corrente eletromagnética, JI, é obtida
através da aproximacao de impulso, representada pelo diagrama de Feynman da Fig(3.1), e,
assim como no caso do nicleon, que serd abordado mais adiante, é feita uma comparagao
com a construgdo de Bakamjian-Thomas (B.T.)[51]. A construgdo de B.T. tem sido utilizada

nos modelos dos hddrons na Frente de Luz, presentes na literatura[24, 34, 42, 45, 48, 49, 50].
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Nesta construcao, as func¢des de onda dos hadrons séo descritas por auto-fun¢des do operador
de massa e spin generalizado. A partir dos operadores de massa e spin, e dos operadores
cinematicos, é possivel construir os geradores do grupo de Poincaré[37], como discutido na
seccao 2.2.3.

Nesse capitulo veremos que a construcio de B.T.(para o acoplamento de spin dos quarks
no hadron) e o acoplamento pseudo-escalar m — 2¢ sdo equivalentes para o cdlculo de JF. J4
para acoplamentos que envolvem o invariante pseudo-vetorial essa equivaléncia é perdida, co-
mo no caso do acoplamento misto (mistura de acoplamento pseudo-escalar e pseudo-vetorial).
O motivo pelo qual escolhemos o acoplamento misto, é que ele projeta os spinores de energia
positiva na componente superior no referencial de repouso do hadron. Para os objetivos desse
capitulo é suficiente nos restringirmos ao acoplamento de spins dos quarks apenas, sem a

_explicitagao da parte radial da fungao de onda. Assim, primeiro apresentamos os resultados

para JI com o vértice m — 2g pseudo-escalar. Como serd demonstrado, este acoplamento
representa um par quark-antiquark no centro de massa com spin total nulo, e um acopla-
mento misto representa o par no centro de massa do pion fisico com spin total nulo. Em
seguida é discutido a auséncia da contribui¢do do diagrama Z em J, para o acoplamento
pseudo-escalar e a contribuicdo deste para o acoplamento misto.

Assim, os aspectos originais deste capitulo correspondem & discussdo das transformacoes
cinemdticas de quarks acoplados do par ou do pion, no caso dos acoplamentos pseudo-
escalar, e misto, bem como a demonstracio de que no referencial de Breit com a condigdo de
Drell-Yan(g* = 0) sobrevive um termo de par, ou diagrama Z, em J} para o acoplamento
misto. A componente “+”da corrente eletromagnética é calculada nas coordenadas da Frente
de Luz, definida e discutida no capitulo anterior. Usaremos também extensivamente as
propriedades das transformacées cinematicas para interpretar o acoplamento de spin do par
quark-antiquark formando o pion.

O pion é representado pela Lagrangeana efetiva
L9y = —Cliam,#.g7°7q + (1 — @)8,7.gv*7°7q]. (3.1)
A Lagrangeana quiral para o acoplamento dos quarks com o pion é obtida com a = 0
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e C = i, onde f, é a constante de decaimento do pion. O acoplamento pseudo-escalar

do pion com os quarks é representado por o = 1, e, levando em consideragdo a relagio de

Goldberger-Treiman ao nivel dos quarks, poderfamos escrever que C = ¢ = ﬁ, com m
m wIT

sendo a massa do quark constituinte.

3.2 Acoplamento Pseudo-Escalar para o Vértice do Pion

O fator de forma eletromagnético do pion Fy(¢*) é definido pela componente ”+” da corrente
eletromagnética como

<p' [ JF(0) | p>= (p* +p*)Fr(d®). (3.2)

A corrente eletromagnética de um pion composto por um par quark-antiquark, na aprox-

imagdo de impulso pode ser representado pelo diagrama triangular da Fig.(3.1). A cor-

rente eletromagnética do pion é calculada no referencial de Breit @2 = —¢%, com a con-

di¢do de Drell-Yan (¢t = 0). Os quadri-momentos do pion inicial e final sdo tais que

2 — 2 i
P = (4 L +m2,=2,0) e p'* = ( I 1+ m2, L, 0), respectivamente.

Figura 3.1: Diagrama Triangular.

Na Fig.(3.1), apresentamos o diagrama triangular de Feynman para calcularmos a com-
ponente "boa” da corrente eletromagnética no pion. A componente ”+” da corrente eletro-

magnética na interacao quark-féton é dada por iegytq. Para a = 1(pseudo-escalar), os
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vértices s3o 'y = I'p = ¥°; k + p e k + p’ sdo os momentos iniciais e finais do quark que
sofreu a interacao; k£ é o momento do quark espectador. A componente positiva da corrente

eletromagnética tem a seguinte expressdo, derivada do diagrama triangular da Fig.(3.1):

3t =i | TS (k4 S+ D1 SOOI P D) (33

Explicitamente os momentos dos quarks sio tais que:

k”-i—p'u = (k0+pIO7E+Z;;))
B 4+p* = (K+p%k+p), (3.4)
ko= (k% k).

m2+ie

Na Eq.(3.3), S(k;) = F_M e o propagador do quark, e k; é o momento do quark i,
no diagrama triangular da Fig.(3.1). A(k,p) é uma func¢do regularizadora, escolhida de tal
modo que possamos interpretd-la como parte da fungio de onda na Frente de Luz[29, 43, 52].
A funcao A(k,p) engloba os fatores de normalizacdo e isospin. Porém, na discussdo a seguir,
nao levaremos em conta a dependéncia em k de A(k,p), pois o nosso propésito é discutir
a integracio em k* e k= ou em k° e £* de uma forma qualitativa. Como veremos mais
adiante, o propagador de Dirac traz em si outro termo que resulta na eventual contribuicao
de diagramas Z, ap6s a integracio em k~. Ou seja, somando e subtraindo £*(“camada de

energia”) no numerador do propagador de Dirac temos que

sk = Hrm TR R AR+ i k4 m
k? —m? + ie k2 — m? + ie
+ — _ *— *
(k— — k*7) 4+ m _ (3.5)
2kt (k— —k*~) k%2 —m? + e
_ _kAm
S(k) = k? —m? + ie + 2k’ (3.6)
onde k*~ = Ei:T"‘f’ £t = k. e k't = kT. Na Eq.(3.6) o segundo termo é o chamado termo

instantaneo. Sua transformada de Fourier no espago das posigcoes é uma funcgao delta de

Dirac

— ik~ zt ,.),
27r2—k15 / dk~e " I (3.7)
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Veremos na seccao 3.4, que o termo instantdneo do propagador de Dirac origina um

diagrama Z em J}. Nas coordenadas da Frente de Luz, a Eq.(3.3) é reescrita como

i o= dktdkydk™  Triy*@ —E+m)y B — k+m)y*(—f+m)
202m)* kot — k)t - k(T - L) -k - s

™

A(k, p)Ak, p')
—~ (3.8)
Pk - Ass

onde fizemos a transformagio k* — —k¥ na Eq.(3.3) e fy = k2 + m% fo = (0 — k)2 + m?;
fs = (0 — l_c')i + m?2. O nosso objetivo é realizar a integracdo em k™~ na Eq.(3.8), e, para
tanto, usaremos a integracdo pelo método de Cauchy no plano complexo, e para a discussao
qualitativa a seguir nao iremos considerar os pélos de A(k,p). Assim temos apenas os

seguintes polos

- fi— i€

kl k+ )
_ _ fa — e

ky = p - pf——lﬁ; (3.9)
—_ I— f3 — 1€

ks = P

A integracao analitica é feita pelo teorema de Cauchy, analizando a posi¢ao dos pélos no
plano complexo de k= em fungdo dos valores de k™.
Sao trés as possiveis contribui¢Ges para a integragdo em k£~ na Eq.(3.8) de acordo com

os valores assumidos por k*:

i)kt <0;

kT ky ks

Figura 3.2: Posi¢ao dos pélos em k- do integrando da Eq.(3.8) na regiao £+ < 0.

Para k* < 0 os pélos em k~ se encontram no semi-plano superior. Portanto a contribuicao

para a integracao é nula.
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L]

[ P

Figura 3.3: Posi¢do dos pdlos em k~ do integrando da Eq.(3.8) para £+ > p*.

ii) kt > p*:
A figura (3.3) também mostra que nido hé contribuigao da regido (ii) para a integragéo
em k™~ na Eq.(3.8).

iii) 0 < k+ < pt :

4

ky ks

ky

Figura 3.4: Posi¢ao dos pédlos em k- do integrando da Eq.(3.8) para 0 < k* < pt.

Podemos escolher a regido de integragdo em k£~ no semi-plano inferior. O pdlo nesta

regiao corresponde ao quark espectador na sua “camada de massa”. Assim temos

o= dk* &k, Trl°(F — f +m)y* (B— E +m)7* (—f +m)]
" 2(2m)3k+ (p+ — k) (' — k) [p- — e K
60wt — ENAR, AR, p)
X [p,_ Pk +m? ki4m? : (3'10)
pT—k+ kT
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Na Eq.(3.10), k* é o pdlo do integrando da Eq.(3.8) correspondente ao quark espectador

. k2 +m? . . .
em sua ”camada de massa”. Ou seja k* = ~L7—. Vejamos o diagrama abaixo:

z

Figura 3.5: Contribuicao da componente de valéncia da funcao de onda do pion

~+
para a corrente J.

O diagrama da Fig.(3.5) representa a propagagdo para frente no tempo da Frente de Luz
de um quark e um antiquark, antes e depois da interagiao com o féton, nos tempos =7 < z7,
respectivamente. Esse diagrama representa a contribuicdo da componente mais baixa da
fungao de onda do pion no espago de Fock. J4 a integracdo em k&~ da Eq.(3.8), relativa ao
termo instantaneo do propagador, é representada pelo diagrama da Fig.(3.7), mostrado mais
adiante na discussao sobre contribuigao de pares & corrente eletromagnética do pion.

Dentro do objetivo deste capitulo, faremos uma discussao qualifativa da forma do acopla-
mento entre o spin dos quarks formando o pion, o que, como mostraremos, implica em ex-
plicitar as rotacdes de Melosh(Apéndice A), contidas no trago da Eq.(3.10). Observemos que
os regularizadores, embora nao tratados explicitamente, nao entram nesta discussao.

Para explicitarmos as rotagoes de Melosh, é necessdrio que o traco da Eq.(3.8), seja
reescrito em termos dos spinores da Frente de Luz Eq.(2.19) e apéndice A. Além disto,

introduziremos os spinores de Dirac com uma transformacao de base, como mostra o apéndice
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A. Assim, analizaremos apenas o trago da Eq.(3.10), que denominamos de
T =Trly’(f — k' +m)y* (p — k* + m)y° (=} + m)]. (3.11)

A Eq.(3.11) mostra que apenas o quark espectador estd na ” camada de energia”. J4 para

o outro quark nao podemos fazer tal afirmagao, pois

P—F+m#Z (- +ml
pP—F +m# (- F) +m] (3.12)

As desigualdades na Eq.(3.12) mostram que, em principio, ndo é possivel substituir o
numerador dos propagadores associados ao quark que absorve o féton, na Eq.(3.11), pelos
projetores de energia positiva no espago de Dirac. Porém, a presenga de yt permite tal
substitui¢do. Isto porque os momentos (p~ — k™) e (p'~ — k7)) desaparecem do trago da
Eq.(3.11), devido & propriedade (y*)? = 0, lembrando que as componentes “—”do momento
sao multiplicadas por y*. Desta forma a substituicdo de (p™—k~) por (p™—k™)* e (p'"—k7)

por (p'~ — k7)* é possivel, pois néo altera o valor do trago. Com isto a Eq.(3.11) fica
T = Trly’((¢F = B +m)y (6 - B)* + m)7y° (=F" + m)]. (3.13)

No diagrama triangular onde k% > 0, observamos que o sentido do quadrimomento do

quark espectador nos sugere definir
—F 4+ m = [y"?(F* + m)y°T, (3.14)

usando a operagao de transposicao.

Na Eq.(3.13) todos os quarks estdo na ”camada de energia”. Essa condigdo nos permite
introduzir os spinores de energia positiva na Frente de Luz. Ou seja, levando em consideragio
a Eq.(3.14) , onde k* > 0, temos que

T = 8m? > Tr[y’u(p’ — k,s))u(p’ — k, s))vTu(p — k, s1)i(p — k, 51)7°

sls&sz

(Y07 (ulk, s2)u(k, s2)7°¥°] "], (3.15)

34




onde os projetores de energia positiva na Eq.(3.13) foram escritos em termos dos spinores
da Frente de Luz, Eq.(A.9).

Na Eq.(3.15) os argumentos de momento dos spinores devem estar evidentemente na
”camada de energia”, e nao hd necessidade de utilizarmos a notagao com k*.

Usando o spinor na Frente de Luz na Eq(3.15), temos que
a(p — k,s) v ulp — k) = 64,1 (3.16)
Substituindo a Eq.(3.16) na Eq.(3.15) vem que

T =8m® Y Tr[y’u(p’ — k, s1)alp — k, 1)7° [’y (u(k, s2)a(k, s2)7°7°]"), (3.17)
5182
e usando que Tr(AB)=Tr(BA) obtemos
T =8m® Y [y*y?u(k, 52)] "7 u(p’ — k, s51)a(p — k, s1)7°[@(k, 52)7°7°] - (3.18)
5282
A expressio dada pela Egs.(3.18) mostra os acoplamentos pseudo-escalares entre os

quarks do pion, em seu estado inicial e estado final, no referencial de Breit. Para o es-

tado final
[Y°7?u(k, s2)]" Y ulp’ — k, s1), (3.19)

e, para o estado inicial
a(p — k, s1)7°[a(k, s2)7°77] - (3-20)
As expressoes dadas pelas Eq.(3.19) e (3.20) sao invariantes de Lorentz. Isto permite
mudarmos para outro referencial, de maneira que, quando efetuarmos essa transformacao
de Lorentz devemos também levar em conta a rotagao de Wigner do spinor. Estudaremos
explicitamente o caso de transformacoes cinemdticas na Frente de Luz. A transformacgao
cinemdtica U(Ly) é definida pela mudanga do referencial de Breit para o centro de massa do

par. Com isso, para o estado final temos que

(Y7 ?u(k, 52)] "7°u(p’ — k) = WU (Ls)ulkem, 2)] ¥ U(Ls)u((p' = k)ems 51)
= [u(kem; 52)] U (L)Y 7Y U (Lg)u((p' = k)om, 51)- (3.21)
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Observemos na passagem acima, que a mudanca no spinores deu-se apenas com a mu-
danga dos argumento de momento dos quarks, o que é um peculiaridade das transformagées
cineméticas na Frente de Luz. A agdo do operador U(Ly) no spinor da Frente de Luz depende
apenas dos geradores do grupo de estabilidade, mudando, dessa maneira, apenas o argumen-
to do momento, devido & propriedade de rotacao da Wigner ser igual a 1. A transformagio

U(Ly) é unitéria, e definida como (apéndice B)
U(Ly) = ULPU(L}) = e~ PrBrgmibeks, (3.22)
O primeiro operador do lado direito é dado pela Eq.(B.27):
U(L}) = e PrBr =1 - %ﬁ]ﬁmﬁ (3.23)
O outro operador é dado pela Eq.(B.7)

U(L}) = e % = cosh(%) — 7340 sinh(%), (3.24)

onde E 1 e K3 sao os geradores do grupo de estabilidade. (5 e 1 s@o os pardmetros da
transformagao cinemdtica. Uma discussdo mais detalhada, e a derivagdo do operador U(Ly)
encontra-se no apéndice B.
Na Eq.(3.21) temos explicitamente que
ULy U(Ly) = UTIHU L)Yy U LU (Ly)
1. 12
=UN(LHA =SB0 7Yy (A = 5B AU LF); (3.25)
e usando que
FurlT = Fuv,
TP = =Y (3.26)
na Eq.(3.25), resulta em
1> 1>
UTL)Y" Y7y U(Ly) = UTEPY vy UEH A+ 5807071 = 581 717)
= UT(LP"v°U(L})
= 77 (3.27)
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Voltando para a Eq.(3.21), mostramos, com auxilio da Eq.(3.27) que
[ ulk, s2)] vPule’ — &, 51) = [ 7?u(kem, 52)] 7 °u((p = K)om, 51). (3.28)

A igualdade da Eq.(3.28) mostra a mudanga dos argumentos dos spinores do referencial de
Breit para o referencial do centro de massa do par. A rotacao de Wigner é a identidade para
quaisquer dois referencias que estejam conectados por transformagoes cinematicas. Analoga-

mente poderiamos obter o mesmo para o estado inicial do pion. Ou seja,
w(p =k, s1)7V[a(k, )7 = (P~ k)em, 51)7°[@lkem)7" 7] (3.29)
Estamos no ponto de introduzir as rotagoes de Melosh para os quarks no estado inicial e

final do pion. Para o estado final do pion, inserimos projetores de energia positiva em termos

de spinores de Dirac. Desta forma

[V u(kom, 52)] (B~ K)ams 51) = D [V*Y*up (Kem, 5)ip (Kem, 53)

SSZ

X (kem, 52)]T'7 uD(p’ — kem, Si)aD(p’ — kem, s’l)u((p’ — k)em» 51), (3.30)
e usando que p(k, s)u(k,s) =< §' | Ru(k) | s >, Eq.(A.21), vem que

[Y°7*u(kem, 52)] TV u((0' — k)em, 51) =
2[7072UD(kcm7 3’2) < 3’2 | RM(kcm) | S2 >]T75uD((p’ - k)cma 3’1)

1 7
S189

X < 3’1 | RM((p, ~k)em) | 51 >= Z < 3,2 | Ryr(kem) | 52 > u;(kcm,s’z)

X'YO'YZ'YSUD((p, - k)cm:s’l) < 3’1 I RM((p’ - k)cm) | 51> . (3-31)

No centro de massa do par (p' — k)em = kL, temos que

uly(kem, $5)7Y°7V*Y°un (0" — k)em, 1)
( cm + m)’YO’YZ’Ys( cm + m) Xs,l

= (x ;Z)
\/k’o +m)(kS,, +m) 0
0y2(— cm’i_"n’)’5 £m+m Xs,l
(0?7 Chon Y ()
2 2m(k9,, +m) 0
02,5
T 777( cm+m)(kcm+m) Xs,l
- , .32

37



onde k0 = k% = 1/k2 +m2. Na Eq.(3.32) usamos os momentos definidos no centro de
massa do par:
kcm - (k?fcm; Efcm) = kfcm;
ke = (Kom> —Kfem) = Ko (3.33)
Assim, no centro de massa do par, onde por simplicidade ndo exibimos o sub-indice,

temos que
(F+m)(F + m) = (k°)? + 27°7.kk° + 29°k°m + k% + m?. (3.34)
Da Eq.(3.32), considerando a Eq.(3.34), temos que

up (kem, $5)7° YV 7UD (Ko, 51) =

(Ken)” + 2k%gmm + K2y, + m?
2m(kY,, +m)

(GO | | =<sylonlsi>. (3.35)
0

Portanto, o coeficiente de acoplamento de spin no estado final do par que forma o pion
serd dado por

! kOCm !
[’YO’Y?U(kfcm32)]T’Ysu(kfcm751) = fT Y <so Ry(kem) | 55 > X

5185

X < sy | o2 | 8y >< 81 | Rar(Kfe) | 81> - (3.36)
A Eq.(3.36) nos mostra que o par na onda S tem os spins acoplados pelo coeficiente de
Clebsch-Gordan C’gié,l =1 < sy | 02| 8] >, e as rotagbes de Melosh estdo definidas no centro
de massa do par. O fator E?;fl—’", na Eq.(3.36), ¢ um invariante de Lorentz, desde que 2k%,, é

a massa dos sistema de dois quarks livres.
Pelo mesmo procedimento adotado acima, usado para deduzir a Eq.(3.36) de (3.31),
encontramos uma expressao andloga para o estado inicial do par de quarks acoplados. A
diferenca fica por conta dos argumentos dos spinores dependentes dos momentos iniciais,

. ~ ; 3 .
antes da interagdo com o féton e o fator ===, Ou seja

! k?cm ! V4
UKl ey $1)7°[@(Kicm, 52)] T = e 3 < s1 | Rhy(Kiem) | 87 > x

1" 1
515

< sy | oo | sy >< 55 | Rl (kiem) | 52> . (3.37)
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Na Eq.(3.37) usamos que

kicm = (k?cn” Ezcm);
K o= (K, —kim) (3.38)

wm

Finalmente, usando as Egs.(3.36) e (3.37), a Eq.(3.18) é escrita como

81k ke LT [Rig (K fom) 02 Rt (K orm) Ry (Khem) 02 Rbp (Kiom)]- (3.39)

wcm

A expressdo acima, Eq.(3.39), mostra o trago da Eq.(3.10), resultante do acoplamento
pseudo-escalar entre os quarks no pion. A Eq.(3.39) mostra que os argumentos das rotagdes
de Melosh estdo no centro de massa do par. Outro detalhe importante é que a massa do
sistema presente nas rotacoes de Melosh é a massa livre dos dois quarks. Isso pode ser visto

explicitamente na rotagdo de Melosh

kin+m+7.(F X Erom) _ oPhy+m+1. (a X K Lem)

\/(k;}_m + m) kJ_cm V P+ + m icm
O referencial é o do centro de massa do par, isto é
k + m? k2, +m?
+ _ p- - 1L 21
P = P_ =k +k ey 0 -2)PL (3.41)
Assim, temos
k2 2 p2 2
Pr P, =& RALCHN. TR M, (3.42)

x (1-2x)
onde z = %.

Observemos que o lado direito da Eq.(3.42) é justamente a massa livre do sistema de dois
quarks. Se compararmos a componente ”+” da corrente eletromagnética, na aproximacao de
impulso representado pelo diagrama da Fig.(3.5), com aquela obtida através da construcao
de (B.T.)[23], para uma particula com spin zero na onda S, notamos que ambas coincidem, a
menos dos fatores %lm e ff(:n—"‘ Nos dois casos, acoplamento pseudo-escalar e a construgio de
B.T., os argumentos das rotagées de Melosh e sua dependéncia com a massa livre do par sao
idénticos. Exemplificamos a construcdo de B.T. para a fungdo de onda no caso do niicleon

no apéndice C.
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3.3 Acoplamento Misto

Nesta seccao usamos um vértice para o acoplamento dos quarks formando o pion, que inclui
o acoplamento pseudo-vetorial. No diagrama triangular, os vértices terdao uma mistura de
acoplamento pseudo-escalar e pseudo-vetorial. Nessa situagdo mostraremos que os quarks

também estdo acoplados na onda S, no referencial de repouso do pion. Ou seja, da Fig.(3.1)

temos que
rp=?tme s
2m,
I_|_ m
= osP t M 3.43
D Y 2m1r 3 ( )

como expresso pela Lagrangeana efetiva, Eq.(3.1) para @ = 3. No diagrama triangular,

usando « = %, resulta em

4 Iﬁ’ p—fk+m + P—Fk+m
/d kTr| M (p k)2 —m? + i | (p' — k)2 — m? +ie
Y Bkl (”6 ™) Ak p)AGK, p). (3.44)

2m, k2 —m?+ie
Como no caso pseudo-escalar, os passos a serem seguidos sao 0s mesmos que nos levaram da
Eq.(3.3) a (3.39). Primeiramente, a integracdo analitica é feita na coordenada k. O pélo
escolhido é o da particula espectadora, que estd na sua ”"camada de energia”, k=* ﬂ;i
para kT > 0. A matriz v estd entre os propagadores da particula que absorve o féton.
Usando a propriedade (y1)? = 0, podemos introduzir os valores dos momentos da particula

que absorve o féton nas suas ”camadas de energia”, no numerador dos propagadores de Dirac

associados a esta particula. O traco é escrito como

T = TriP e - B+ (5 — B+ m)
% S(—f +m)]. (3.45)

Usando que —f* +m = [Y'y2(F* + m)¥°y%]T, Ty fica como

Ty = —Trw“m"(@ B)* + m)rt (6 — B +m)
ﬁ;m,,r P E +m)y* ] (3.46)
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Na Eq.(3.46) todos os quarks estdo em suas ”camadas de energia”, o que nos permite intro-

duzir projetores dos spinores de energia positiva em T):

=~ STy k) — ko) P
x[a(k, s2)7° '72] [Yor?ulk, s2)] ). (3.47)

Na passagem da Eq.(3.46) para Eq.(3.47) também foi usado que
a(p' — k,s1)7 ulp — k, s1) = 8,01 (3.48)

Usando que Tr(AB)=Tr(BA), temos que

_ T 5]5' + my B
= 82182: 7’7’k Y u(p' — k,51)
_ + My 5
Xu(p —k, 31)]62m ’75[u(k7 32)70’72]1—' (3'49)

Na Eq.(3.49) explicitamos os argumentos dos spinores dos quarks nos estados final e inicial

do pion. Para o estado final temos

"+m,;
[7072u(k’ 32)]T75ﬁ om U(p - k; 31)) (350)
e para estado inicial,
- P+ma 5 0.21T
a(p =k, 1) 7 [a(k, s2)7"7°] - (3.51)

™

Ambos os elementos de matriz definidos nas Egs.(3.50) e (3.51) sdo invariantes de Lorentz,

0 que nos permite mudar de um referencial para outro mudando apenas os argumentos dos

momentos. Isso é verdade, desde que esses referenciais estejam conectados por transfor-

magcdes cinemadticas Ay, para as quais a rotagdo de Wigner é a identidade(apéndice B), ou
seja

a(k', s"YOu(ky, 1) = G(AsK', s)Ou(Ask, s), (3.52)

onde o operador O representa o invariante no espago dos spinores e Ak’ 0 momento no novo

referencial.
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A Eq.(3.52) nos mostra que, na mudanga de referencial houve apenas a mudanca dos
momentos, no argumento dos spinores e no operador 0. A mudancga dos estados dos quarks
inicialmente definidos no referencial de Breit, implica apenas que os argumentos de momento
desses spinores sejam modificados para o referencial de repouso do pion. E importante
observar que o referencial de repouso do pion nao é o referencial do centro de massa do par,

uma vez que o primeiro leva em conta a interagdo entre os quarks. Com isso, no estado final

temos que

u(k, s )T7°7275]$27 (p' —k,s1) =
0

1+
wlkgomes 52) 979 (B B) o 1) (3.53)
Para o estado inicial, temos que

ﬂ(zo—16,51)"'5;%r Yo Y ulk, s2)]" =

_ 1+ _
a((p — k)fﬂmn 51) 27 '75'7072 [u(kfcmn7 52)]T' (3.54)

No estado final do pion, introduzindo as rotagdes de Melosh na Eq.(3.53), temos que

51+ 7
(V7 u(kfemy, 52)] T 5 UKo, > S1) = 3 < 52 | Rig(Kfem,) | 55 > X
A
02 s1+7° ,

Xu;(kfcmn752)'7 Yy 9 uD( femago Sll) < Sll | RM(kffcm,r) | 5 >

+m [k
= \/ 5 m\/ o Z<52|RM(kfcmw)|S2 >< 52lo'2|51>><
< 31 l RM(kfcm,,) I s1 >, (355)

onde, nas Eqgs.(3.55), (3.54) e (3.53) os momentos dos quarks estdo definidos no centro de

massa do pion, que discutiremos mais adiante, e k%, = (p' — k) jem,-

Para o estado inicial, similarmente, a Eq.(3.54) é reescrita como
_ 1+9°
U((p = k)emer 51)—5— 5 757072[ (Kcrmr 52)]T =

ke, +m k), +m
W’"“ R TS < 5y | Riy(Kom,) | 81 >< 5 | 02| 55 >

2m 2m Sl

x < s | R (k)iom,) | 52 >, (3.56)

42




€ kécm,.- = (p’ - k)zcm,.-
Desta forma a rotacdo de Melosh no referencial de centro de massa do pion é dada por
zm,; +m+ n.(6 % k
RM(kcmﬂ.) — + + n (U = J_(Cm)w) .
\/($m,r + m)2 - ki(cm)ﬂ

Observemos a diferenca entre este operador e a rotacio de Melosh obtida no caso do

(3.57)

acoplamento pseudo-escalar, Eq.(3.40), onde no lugar da massa do pion m, aparece a massa

livre do par.

O procedimento para a introducdo das rotagdes de Melosh no estado inicial e final do
pion no traco da componente ”+” da corrente eletromagnética com o vértice misto, é andlogo
ao efetuado para o vértice pseudo-escalar, que resultou na Eq.(3.39). Os argumentos das
rotagOes de Melosh das Egs.(3.55) e (3.56) ndo sdo os mesmos obtidos na Eq.(3.39). Enquanto
o acoplamento pseudo-escalar implica em que os argumentos das rotagoes de Melosh tem seus
argumentos definidos no centro de massa do par, no acoplamento misto as rotagdes de Melosh
apresentam seus argumentos de momento definidos no referencial de repouso do pion. Nas

coordenadas da Frente de Luz, o momento total é escrito como

pL=kiL+ka1. (3.58)

A seguir mostraremos que o referencial de centro de massa do par dos quarks livres é
diferente do referencial de centro de massa do pion.
Na Eq.(3.58), por simplicidade, identificamos os momentos dos dois quarks com indices

1 e 2. Vamos efetuar a transformacao cinemaética do referencial de Breit para o referencial

de repouso do pion, o que resulta em

p: = mw(a;l + 1172) = My,

PL=0= Ky +kau; (3.59)

Definimos z; = z e o = 1 — z, e nesse referencial temos que
12 2
- — ki, +m*
1 — 3
My
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k%_}_"f‘mz

Ty (3.60)

ky =

Da Eq.(3.59), o momento transversal total é nulo. O que resta, como origem da diferenca
entre o referencias, é que o momento longitudinal total do par nao é nulo no referencial de

centro de massa do pion. Assim

k;‘—k;+k;—k5

ki, + ko = 5 3
= %(xm,r - %—;fi + (1 - z)m, — (ﬁ—%)’ (3.61)
e usando que El L= —ky 1, temos que
kiz + koz = L[m72r ) ] # 0. (3.62)
2m, a:( z)

Observemos que o segundo termo na Eq.(3.62) é massa livre do sistema quark-antiquark
definida pela Eq.(3.42), avaliada no centro de massa dos quarks livres. A Eq.(3.62) mostra
explicitamente que a diferenca nao nula entre a massa do pion e a massa livre implica em
que o momento longitudinal do par quark-antiquark formando o pion é diferente de zero no
referencial de centro de massa db pion. Apesar do par possuir momento tranversal nulo, seu
momento longitudinal é nao nulo, implicando na diferenca entre os referenciais de centro de
massa do par e o de centro de massa do pion. Portanto, os argumentos da rotagao Melosh da
Eq.(3.57) e da Eq.(3.40) sdo diferentes, como estd também devidamente indicado nos indices

de momento.

3.4 Contribuicao do Diagrama Z

A contribui¢ao do diagrama Z ocupa um papel importante para a covaridncia na descri¢ao
dos observaveis de sistemas fisicos na Frente de Luz. Especialmente nos fatores de forma
eletromagnéticos de mésons, como por exemplo no caso particular do méson p[53]. Nesta
seccdo derivamos a contribuicdo do mecanismo de producido de par para a corrente J,

usando um vértice 7 — 2¢q mais geral, do tipo I' = y*(p+ \), derivado da Lagrangeana efetiva
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Eq.(3.1), onde A = 22, Por exemplo para A = m,(a = 3), teremos o acoplamento misto

entre os quarks. Substituindo este vértice na Eq.(3.3) temos
Iy = /d4kT7‘[(15' + A8k — P S(k — p)r* (B + N)S(K)A(k, Ak, p)],  (3.63)

onde, por conveniéncia trocamos o sentido dos momentos no diagrama da Fig.(3.1).

Como vimos anteriormente, para que a integracdo em k&~ seja nao nula, a regido de
integragdo em k%t deverd ser restrita em 0 < &% < p', o que corresponde & particula
espectadora estar na sua ”camada de energia”. O resultado desta integragdo corresponde
a0 truncamento em ordem mais baixa no espaco de Fock do sistema quark-antiquark. No
entanto, se considerarmos que p'* # p*, hd mais uma contribui¢do para a integracao de
Cauchy em k~.

Na Eq.(3.6), o propagador do férmion é decomposto em dois termos:

Fr+m v
S(k) = .
B = e T ok
onde usamos que o momento na ”camada de energia” é tal que k*~ = ﬂktiz

O primeiro termo da Eq.(3.6), quando substituido na integral da Eq.(3.63), mostra o
resultado obtido na sec¢do 3.2, Eq.(3.10) e, a partir do qual reescrevemos o traco contido na
integral em termos das rotagoes de Melosh. Neste caso, a contribuicao do pélo em £~ é nao
nula para a regido 0 < k* < p*. O segundo termo da Eq.(3.6) é um termo instantianeo no
tempo da Frente de Luz, pois o termo instantaneo do propagador de Dirac ndo depende de
k—.

Substituindo o termo instantdneo na Eq.(3.63) temos

+ 4 5041 F-—p+m + E—p+m Al
Jw,par_/d kTT[’Y (ﬁ +/\)(p’—k)2—m2+267 (p—k)2—m2+ze(ﬁ+/\)7 %—7 (364)

que é representado pelo diagrama da Fig(3.7). Calculando o trago do numerador da Eq.(3.64)
chegamos em:
Ty = Trly°(f + N(E ¢ +m)y* (F =P+ m)(B + A)r°r*]
= 8[-XZEM2 4+ N2ktp™t + Aktmp't + NkTpt + AT mpt
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—N2pitpt — B2 ptpt — 2Amp'tpt — m2ptpt + kYRS
TR pTEF - k+2%]. (3.65)

— — o
/

Na Eq.(3.65) usamos referencial no qual o momento p’, = —% e p’;, = 4. Coletando os

termos dessa expressao, temos, em poténcias de A, que

Tz = 8[-N(p* — k)™ — k%) = Ap™ (p* — &*) P HCARE IR

A0 (—p*pt (B2 +m?) + kM kp(p* — p't) + k+2q4l)] (3.66)

O termo quadrdtico em A é proporcional ao acoplamento escalar A = 7> — co, para
a — 1. Esse termo é um dos quatro termos gerados pelo vértice misto. Os termos lineares
em A sdo os produtos nos quais s6 hd um p no vértice. O termo restante corresponde ao
acoplamento 7 — 2¢q ser pseudo-vetorial, @« = 0 e A = 0. Vejamos a contribui¢do do termo

quadrético em A, substituindo-o na Eq(3.64):

+par /d4 TT[7 ]6 ]5’ + m) +(]6 - ﬁ + m)757+]
2

e k+((p' — k)2 — m2 + i¢) (p K2 —m2+ie
—4(p* — k") (p" — k)
d*k —.  (3.67
e e = ey e =N

onde fo = (p— k)2 + m? e f3 = (p' — k)% + m?. Simplificando a equagio acima, obtemos

—4

I = [ dk~dktd?k, — —. (3.68)
A / kt(p- -k — ) (0 — k- — 5S)

Os pélos em k~ do integrando da Eq.(3.68), para regiao p* < k™ < p'*, que apresentam

contribuicao ndo nula a integragdo de Cauchy, se apresentam de acordo grafico da Fig.3.6:

Integrando a Eq.(3.68) em k£~ pelo teorema de Cauchy, obtemos
—49(k* —p)o(p"™" — k)

: (3.69)
k+ (pl_ —p + p+{2k+ - pl+f_3k+)

T8 = o / dk*d?h,

Podemos fazer uma interpretagao diagramética da integral Eq(3.69). Sua representagao estd

de acordo diagrama da Fig.(3.7):
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Figura 3.7: Contribuicao do termo de par referente ao termo instantineo do propa-

gador de quark.

A linha vertical com um trago corresponde ao termo instantaneo do propagador de Dirac
(na representacdo da Ref.[42]). O diagrama representa a propagacdo virtual de um estado
intermedidrio com um quark e um antiquark produzidos pelo féton incidente com g+ > 0. No
instante z1 o féton virtual produz um par quark-antiquark que se propaga livremente até o
instante 3 > z3 > z7, quando o quark aniquila o antiquark do pion produzindo um quark
em zj, que, instantdneamente, no tempo da frente de luz, recombina-se com o antiquark
com momento k — p' e produz o pion final. Observemos que na Eq.(3.69) o denominador
do integrando é o denominador do propagador livre do sistema pion-quark-antiquark em
qualquer instante do intervalo i < z7 < z7.

Fazendo p'~ = p~ e substituindo a varidvel de integracéo k¥ por z = "Jr—qlﬁ na Eq.(3.69),
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temos que

6(z)0(1 — x) g+ =0
(g _p+)(£_z — %) — 0. (3.70)

J 58" = 8mig*? / dzd®k,

Portanto o acoplamento pseudo-escalar nao apresenta contribuicido de pares, no referen-
cial de Breit com a condi¢ao de Drell-Yan(¢t = 0). !

Para o termo linear em A, obtemos, pelo mesmo procedimento

4p'+(p+ _ k+) +p+ (p'+ _ k+)

J+Pa.r — /d4k — —
k+(p+ - k+)(p’+ - k+)(p’_ — k™ — pl+_k+)(p—— — k™ — p"?—k"')
[ dzd?k,10(z)0(1 — z) (gF (Pt + ¢*) + ¢TP'F) ¢to0
_ Al 71
[ N ’ &7

A Eq.(3.71), correspondente ao termo linear em A da Eq.(3.66), também ndo apresenta
contribuicio de par no limite g% — 0.
Finalmente, a contribuicio do termo proporcional a \° para a corrente:

(—p*pt (K2 +m2) + kT Ep(p* — p+) + k+28E)
p+ — k*)( H— k(- kT — B (o — k- )

Pkt kT
Ittt (12 2 R Gt 4 ket 1—
(zgt —pH)z(l - z) (£ - &)
[p“(k2 + m?) + zg210(z)0(1 — z)
(zgt — pH)z(1—z) (2 - L&) 7

TRy = [d%

(3.72)

= 8mi / dzd®k

é diferente de zero no limite gt — 0. Pela Eq.(3.72) concluimos, portanto, que o acoplamento
mais geral para o vértice p + A apresenta contribuicdo de par, diferentemente do que ocorre
no acoplamento pseudo-escalar, onde nao hé contribuicdo do diagrama Z.

Esse capitulo mostrou, portanto, as consequéncias, para a corrente J', das diferentes
formas de acoplamento escolhidas para o vértice do pion. Escolhemos um vértice pseudo-
escalar, e um vértice misto, isto é, pseudo-escalar e pseudo-vetorial. Verificamos que as

rotacoes de Melosh que entram na corrente eletromagnética com vértice pseudo-escalar para

10 acoplamento pseudo-escalar ndo tem contribuicio do diagrama de produgdo de par pelo féton para
gt = 0, como ji discutido anteriormente, na Ref.[43] onde foi utilizado um regularizador A(k,p) =

(p—k)zi—m mpg é a uma massa considerada como pardmetro do modelo.
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o pion tem seus argumentos no referencial do centro de massa do par quark-antiquark. Da
mesma, forma a construgao de B.T. para o acoplamento do par quark-antiquark no pion tem
as rotagoes de Melosh com argumentos no referencial no centro de massa do par. Se o vértice
misto for escolhido, entao a corrente do pion apresentara diferencas significativas em relagao
a obtida usando-se o acoplamento pseudo-escalar. Os argumentos das rotagdes de Melosh nao
estarao no centro de massa do par, mas sim no centro de massa do pion fisico, cuja massa é
diferente da massa do sistema quark-antiquark livre. Além disso, diferentemente do acopla-
mento pseudo-escalar, que nao apresenta contribuicio de par para a componente “+”da
corrente eletromagnética para ¢t = 0[43], o acoplamento vetorial apresenta tal contribuicéo.
Vimos que o termo responsavel pela contribui¢do vem do acoplamento pseudo-vetorial. O
que chama a atencao nessa discussao é que o vértice geralmente usado na literatura é o
pseudo-escalar, que concorda com o célculo covariante sem a inclusdo termo de par. No
entanto nada impede de escolhermos um outro vértice para estudarmos a fenomenologia do

pion, que deixamos para um trabalho futuro.
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Capitulo 4

Corrente Eletromagnética do N ticleon

na Frente de Luz

4.1 Introducao

Neste capitulo investigaremos o efeito de diferentes formas de acoplamento de spin entre
os quarks constituintes nos fatores de forma eletromagnéticos do nicleon. Como discutido
no capitulo anterior, aqui usaremos uma Lagrangeana efetiva para descrever o acoplamento
N — 3q , e, com isto, calcularemos a componente ”+” da corrente eletromagnética. E
introduzido um pardmetro de acoplamento, «, que diferencia o invariante que formars o
vértice do nicleon no espacgo spinorial de Dirac. Enfatizamos mais uma vez, no contexto
do nicleon, que a formulagdo baseada na construcdo de B.T. [24, 51] apresenta diferencas
relevantes em relacdo & aproximacao de impulso formulada em teoria quantica de campos e
expressa pelo diagrama de Feynman triangular[27, 30]. O ponto crucial nessas comparagoes
é a questao da covaridncia. Embora a construcao de B.T. permita definir fatores de forma
que sejam invariantes por transformacdes cinemdticas na Frente de Luz[37], a invaridncia
por transformacoes gerais pode ser perdida.

Mostramos no capitulo anterior que a contribui¢do do diagrama Z para a corrente J; no

caso do acoplamento pseudo-vetorial nao é nula. O fato do modelo do pion com acoplamento
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pseudo-escalar m—2q coincidir com a construgao B.T., e ndo apresentar contribuigao de pares
para a componente ”+” da corrente eletromagnética no referencial de Drell-Yan(¢g™ = 0),
concordando também com o cédlculo covariante[43] é uma coincidéncia. Se hé invariantes
para o vértice m — 2q que produzem contribui¢do de par para a componente ”+” da corrente,
existe o indicio de que em sistemas de mais corpos, como por exemplo o nicleon, podem
ocorrer tais contribuicoes. Porém este aspecto ainda esta em aberto na literatura.

Os modelos de funcoes de onda de trés quarks, construidos através do esquema de acopla-
mento de spin de B.T., por exemplo na Ref.[24], possuem invariantes mistos com compo-
nentes escalares e vetorial. Neste caso, rotacoes de Melosh dos spins individuais tem seus
argumentos no centro de massa do sistema de trés quarks livres (apéndice C) Neste capitulo,
nos limitaremos a discutir o seguinte ponto que consideramos importante, e que é um aspec-
to original na literatura: os argumentos das rotagoes de Melosh na aproximacao de impulso
da componente ”+” da corrente eletromagnética do nicleon, representado pelo diagrama de
Feynman depende do invariante usado para construir o nicleon[27]. Assim, como no capitulo
anterior, onde mostramos diferencas qualitativas na corrente eletromagnética para os difer-
entes acoplamentos m — 2¢ com respeito aos argumentos das rotagoes de Melosh, a discussao
do acoplamento N — 3¢ concentrar-se-4 nesse mesmo ponto. Uma discussao a respeito da
contribuicao de par para a corrente eletromagnética do nicleon, e sua dependéncia com a
acoplamento, vai além dos propésitos desse capitulo, ficando para uma investigacao futura.

Neste capitulo apresentamos uma primeira sec¢ao intitulada “acoplamento N—3¢”. Nesta,
secc¢do, partimos de uma Lagrangeana efetiva dependente de um pardmetro o que diferen-
cia o tipo de acoplaménto no diquark. Dessa Lagrangeana efetiva resultam 5 diagramas
topologicamente distintos que se reduzem a 4, devido a invaridncia da componente ”+”
da corrente eletromagnética por transformacao de paridade e reversao temporal. Cada um
desses diagramas equivalem a integrais quadridimensionais nas coordenadas de momento dos
quarks espectadores. Ou seja, aqueles quarks que nao aborvem o féton. Na sec¢ao seguinte,
”integragao analitica nas cordenadas da frente de luz”, integramos analiticamente nos mo-
mentos ”—” dos quarks 1 e 2 (os quarks que nao absorvem o f6ton). Observemos que apenas

a componente de trés quarks no espago de Fock serd considerada de maneira que nao in-
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cluiremos o processo de producdo de par na corrente eletromagnética do niicleon J3;. Nesta
seccdo serd deduzida a forma explicita dos elementos de matriz da corrente J3; em termos
da componente de momento da funcio de onda do niicleon na Frente de Luz. No capitulo 5
essa expressao serd integrada numericamente com o objetivo de analisar os fatores de forma
eletromagnéticos do nicleon.

Depois, serdo analisados os esquemas de acoplamento entre os quarks formando o diquark,
no nucleon [27]. Através da propriedade (y+)2 = 0, é possivel reduzir os tragos no espago
spinorial presentes na corrente eletromagnética ao traco do produto de rotagoes de Melosh
dos quarks constituintes. Considerando a componente J* da corrente, todos os numeradores
dos propagadores de Dirac correspondem aos projetores de energia positiva. Ressaltaremos
durante a exposicdo, a importancia da acdo das transformacgoes cinemdticas nas mudan(;as
de referenciais do par acoplado, bem como do sistema como um todo. Nesta seccdo difer-
enciamos o acoplamento escalar e a mistura de acoplamento escalar e vetorial, este ultimo
semelhante ao acoplamento do spinor dos quarks gerado pela construgao de B.T. Constata-
mos a diferenga nos argumentos de momentos das rotacdes de Melosh para os dois casos. A
diferenca entre as rotagées de Melosh dos acoplamentos escalar, misto e a construgao B.T. é

discutida na secao ” Feynman versus B.T”.

4.2 Acoplamento N — 3¢g

Calculemos agora o acoplamento de trés quarks no espago de spin-isospin na frente de luz,
formando o nucleon cujo spin é 1/2 e o isospin também é 1/2. A funcdo de onda deve ser
totalmente anti-simétrica. Supondo que o grau de liberdade da parte espacial é simétrico,
entao os graus de liberdade spin-isospin devem ser anti-simétricos. Nos graus de liberdade de
spin-isospin assumimos, por simplicidade, o acoplamento escalar e vetorial entre dois quarks
no estado de isospin nulo. Nos referimos a este par acoplado também como diquark. A

Lagrangeana efetiva para o acoplamento N — 3¢q é dada por

‘CN—Bq — amNﬁlmnE(l)ZTg’)%\Il(c;n)E(n)\I/N + (1 _ a)elmna(l)ZTz’)’#’)’S\P&)E(n)zaﬂ\IJN + HC(41)
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onde 7, é a matriz de isospin,{l,m,n} sdo os indices de cores e €™" é o tensor totalmente
anti-simétrico. O campo conjugado do quark é ¥C€ = CT ', onde C = 1427° é a matriz
de conjugacao de carga; oo é um pardmetro que distingue entre os possiveis acoplamentos:
acoplamento escalar, @ = 1; e um acoplamento vetorial, « = 0. Uma lista geral de invari-
antes para o nucleon [25] é apresentada no apéndice G. O elemento de matriz da corrente
eletromagnética do nicleon J;7 (Q?)(”boa componente”) no referencial de Breit e na base dos

spinores da frente de luz é dado por

U@ = 16,8 (Fin(@r +1 %2 (@) utoro

= 2 imm(@) - 25 @ x o)l (1)

onde Fiy e Fyn sao os fatores de forma de Dirac e Pauli, respectivamente. 77 é o vetor
unitdrio ao longo da dire¢do z. Os momentos no referencial de Breit sdo Q* = (0,4 ), tal
que (QT = Q°+ Q3 = 0) e §. = (¢',¢°); e para o nicleon p = (\/24i +mi, —L,0) e
P =(y 241 +m;, Z,0). u(p,s) e up(p, s) sdo os spinores da Frente de Luz e de Dirac para

o nucleon, respectivamente.

Os fatores de forma de Sachs, dos quais extraimos as propriedade estaticas do nicleon

sao definidos por

Q

Gpn(Q®) = FlN(Q2)+ F2N(Q2)
Gun(Q®) = Fin(Q )+F2N( %) . (4.3)

Das defini¢oes acima, Eq.(4.3), temos que gy = G, (0), em magnetons de Bohr, e o
raio quadratico médio é r% = 6%192” 20

A corrente J;(Q@?) , obtida da Lagrangeana efetiva, considerando a completa anti-
simetrizacdo dos elementos de matriz da corrente, apresenta 5 diagramas topologicamente
distintos que se reduzem a 4, apresentados na Fig.(4.1).

Em todos os diagramas o quark 3 é o quark que absorve o momento transferido pelo

féton. A Fig.(1a) define o operador de spin Jy, e representa o par de quarks 1 e 2 acoplados.

Na Fig.(1b) o par de quarks acoplados no estado inicial do nicleon é o par (1-3) e o par
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Figura 4.1: Diagramas de Feynman para corrente do niicleon. A ”bolha” rep-
resenta o invariante de spin para o par acoplado na Lagrangeana efetiva, Eq.

(4.1).

de quarks acoplados no estado final do ntcleon é o par (1-2). O operador J;}; representado
pelo diagrama (1b) deve ser multiplicado por um fator 4. Um fator 2 vem da troca dos
quarks 1 e 2, que sao indistinguiveis mediante essa troca, e o outro fator 2 que vem da troca
dos pares na funcao de onda do niucleon inicial e final, devido & transformacao por inversao
temporal e de paridade. O operador J}, é representado pela figura (1c), onde inicialmente o
par acoplado é par(1-3) e na fungdo de onda final o par acoplado para esse diagrama é o par
(2-3). Esse operador é multiplicado por um fator 2, pois os quarks 1 e 2 podem ser trocados.
O operador representado pelo diagrama (1d), Jyn corresponde ao processo no qual o féton

é absorvido pelo diquark formado pelos quarks (1-3) enquanto o quark 2 é o espectador .
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Nesse caso também temos um fator 2 pela possivel troca dos quarks 1 e 2. Assim o operador
microscépico da corrente do nicleon é dado por
TN (@Q%) = T (@) + 475 (Q%) + 2J3(Q%) + 2755 (Q7) - (4.4)

Os operadores de corrente do niicleon Ji% (i = a, b, ¢, d) sdo construidos diretamente dos
diagramas de Feynman da Fig.(4.1). O campo eletromagnético tem o acoplamento minimo

usual assegurando a invaridncia de calibre. Para o diagrama (1a) temos
"o (2 A ' d*k1dik, ; ,
(o |w(@)]s) = ~(NIQuINYTroms (~)m] | =555 Ak p)A ki P)(p', ) (ko)

x5 (ks)u(p, s)Tr [S (k) (amn + (1 = )) 1°Se(k1)7” (emu + (1 = a)p)] , (4.5)

I SO P S
com 5(6) = € 5.00) = [Py

tuinte e k} = k3 + @ . O operador de carga é definido como

(i) w0

An(k;,p) é uma fungdo radial no espago dos momentos. Na proxima secgdo, relativa

.
7072] . m é a massa do quark consti-

A

Qq: +

ST
O Wi

D~

aos resultados numéricos, especificaremos explicitamente a forma dessa funcdo, bem como

sua importancia nos fatores de forma eletromagnéticos, através componente de momento da

funcao de onda.
O diagrama (1b) é dado por
e o ) Ak dk, , -
(< s (@)ls) = ~(NIQqIN) [ = Ak, o)A ks, P)a(P, ) (ko)1 S (ko)
x (amy + (1 — @)p) ¥°Sc(k1)7° (amy + (1 — a)p') S(k2)u(p, s) - (4.7)

O diagrama. (1c) é dado por

(| T5(@)s) = (NImsQraIN) | =555 Ak A Ki,p) (o + (1~ )

xy°Se(ks)y* Se(k5)7” (oemy + (1 — a)lﬁ') S(k2)u(p, s) - (4.8)

d* kld kz

E o diagrama (1d) é dado por
(V@) = ~TriQ) [ =G Mk, p)A ks P)E, ) (kaJu(r, o

xTr [v° (omy + (1 — a)p) S(kg) *S(ks) (amy + (1 — a)p) Y Se(ky)] - (4.9)

d k1d4k2
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4.3 Integracao Analitica em £k~

A integrac@o na energia é feita nas coordenadas da Frente de Luz, definidas Capitulo 2. Em
cada termo da corrente do nucleon, de J,x até Jun, as integragcoes sao realizadas nas co-
ordenadas de momento k7 e k5 . Isso significa que os pdlos dos propagadores das particulas
espectadoras, no processo de absorcdao do féton, irao colocar essas particulas em suas ”ca-
madas de energia”, apds a integracio analitica nas coordenadas k~, como discutiremos em
detalhe. No referencial de Breit com Q% = 0, pode ndo haver a supressdo dos diagramas
Z, dependendo do tipo de acoplamento, como vimos no capitulo anterior. Aqui nao tratare-
mos da contribui¢do de pares para a corrente J3. No entanto, a discrepancia do modelo
em relagdo aos dados experimentais, como mostraremos no préximo capitulo, pode indicar
também a necessidade de um modelo covariante, onde naturalmente as contribuicdes do pro-
cesso de producao de par sdo consideradas. Entretanto, chamamos a atengdo da proximidade
do célculo da corrente eletromagnética baseado em diagramas de Feynman, em relacao ao
resultado covariante, o que se perde quando a corrente é obtida pela construgao da funcao
de onda segundo B.T. . As contribui¢oes em ordem mais alta do espaco de Fock do processo
como um todo, estao presentes nas integracées analiticas em k7, se levarmos em consideragao
outros pélos provenientes de outras regides em k™, no limite Q* — 0. No capitulo anterior,
vimos que, considerando inicialmente Q" diferente de zero, no limite @+ — 0, obtivemos a
contribuicdo de par e o restabelecimento da covaridncia que é perdida quando desprezamos
estes termos.

A integracio analitica nas corrente eletromagnéticas J.y — Jy é feita na coordenada de
energia na Frente de Luz dos quarks 1 e 2. Vamos fazer em detalhe a integragao analitica
da corrente J}y. Escolhendo a primeira integragio em k7 na Eq.(4.5) temos
dk] dki d2ky 1 d*k,

4(27)8k] ki k32

A(ks, ')A (ki P)u(l, 8') (k3 +m) 7" (fs +m)u(p, s)

[pm — b — by — SR — gy — gy - )

Tr{(f2 + m) (amy + (1 = 0)) I*7* (1 + m)7y"’]7° (emw + (1 - 2)P)] (4.10)

=,

<s|Jhy|s>=2<N|Q,|N>

~ k2, 4m2—i - k% 4+m2-i
(k; __uik’lg_“)(kQ _ _u.#)
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Como o referencial no qual estamos fazendo essa integracao € o referencial de Breit , com
a condicdo de Drell-Yan, entdo p't = p* e p'~ = p~. As possiveis contribui¢oes de acordo

com os valores assumidos por ki sdo:

Dk <0ept — ki — k3 <0
Ia)ky > 0;
Ib)k;} < 0.

INk >0ept — ki — k3 > 0;

Ila)k} > 0;

IIb)k; < 0.

A posicao dos p6los na Eq.(4.10) de acordo as situagdes I) e IT) é apresentada no diagrama

abaixo, na integracao em ki

Imky ‘

 Reky

Figura 4.2: Posigao dos pélos em k; do integrando da Eq.(4.10) para as situagoes

I) e II).

A situagao I e Ia) tem, em principio, a possibilidade para que a integral nos momentos
" —"geja diferente de zero. Porém na integragao em k; onde temos os p6los no mesmo semi-
plano, de acordo com a Fig.(4.3) implica em que as condigbes I) e Ia) tem contribui¢do nula

para a integral Eq(4.10).

A situacio I) e Ib) sdo incompativeis pois: k¥ < 0 e k3 < 0 contradiz p* — k{ < k§. Na
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Imk; 4

Rek;

Figura 4.3: Posicao dos pélos em k; do integrando da Eq.(4.10) apés a integragao

em ki, para as situagdes I) e Ia).

situagdo II) e IIb) temos uma situagdo andloga & situagdo I) e Ib), com a diferenga de que

os pdblos localizar-se-d0 no semi-plano superior:

Ika_ A

Rek;

Figura 4.4: Posic¢ao dos pdélos em k; do integrando da Eq.(4.10), apds a integracao

em ki, para as situagoes II) e IIb).

Por fim, a situagdo II) e Ila) é a que apresenta contribui¢do de pélos na integragao de
Cauchy em ki e k5. Ou seja, considerando & > 0, kf > 0 e p* — ki — k3 > 0, concluimos
que, fazendo p* > kit > 0, entdo p™ — ki > k > 0. Da integral, Eq.(4.10), temos

dki d?ky  dk; ko,
4(2m) 8k kg k3

<s|Jhy|s>=2<N|Q,| N>
u(p, ') (ks + m)v" (ks + m)u(p, s) x
Tr(k: +m) (amy + (1 = &)) Y’ [Y*7* (k1 + m)y*¥*]y° (amy + (1 — a)p)] x
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Ak, P)A(ks, D)0+ — KDO(p* — ki — k) (411
k2, +m?2 k2 4m?2 : )

2 ] k2 2 k2 2"
lp~ = EL il - S - R -
i 1 2 3

Colocando os denominadores dos propagadores inicial e final em termos da massa do

nicleon e massa livre, e efetuando a algebra para eliminar o operador transposto, temos que

< | Ty |s>=2<N|Qy N> [BEOIET oy ygipr _ky — k) x
ki kg k3
Tr(kz +m) (amy + (1= &)p) (1 +m) (amy + (1 — a)p)]¥ (Mo) ¥ (M) X
u(p', 8') (k5 + m)y* (s +m)u(p, s), (4.12)
onde
\I’(MO) — 1 A(kiap) \I’(M(')) — A(kiap’)

2(2m)3 (m3, — M)’ 2(2m)3(m% — Mg?) ©
kfl-l-m k2, + m? k2, +m? 5
( k;_ k+ ) pP1,

MP = MZ2(ks — Kk ,pL —>p’l).

A expressdo Eq.(4.12) é dependente apenas dos momentos cinemdticos da Frente de Luz,
uma vez que ela é o resultado da integragdo nos momentos ki e k; . Os momentos kf' e kb
estao todos em suas respectivas ”camadas de energia ”—", isto é, k; = Ez%_m—z 1=1,2. A
partir daqui seria possivel usar as propriedades das transformacoes cinemdticas e verificar
que obtemos explicitamente expressoes que sao covariantes por essas transformagoes. Para

obtermos as outras correntes, Jjk, — J3, seguimos o mesmo procedimento usado para Jjy

Apoés a integragao em k™, elas resultam em

W@l = p V0 [ ST o - kpjote* - k7 - k)
0!,y + )y (ks + m) iy + (1 — o)) (B + 7o)
< am + (1= ) (ks + m)ulp, ) (ML) (413
CUN@N) = NIy [ CRE TR ot ko - bt - k)
a0, #) s+ m) (o + (1= o)) (ks -+ ) (8 + m)
< ama + (1= o)) (s + mu(p, UM L) (410
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A d?k11 dki d?ky) dkT
! 2 _ 11 Gh] 21 Givp
Si(@)ls) = pPTrIQ,) [ GRS o k00" — K — )

Tr [(omy + (1 = a)#) (B + m)y* (ks +m) (am + (1 — ) (1 + m)]
a(p', o) (b + m)u(p, s) U (Mo) U(M}). (4.15)

4.4 Acoplamento do Spin dos Quarks

Semelhantemente ao que foi feito no capitulo 2, mostramos na sec¢ao anterior que os residuos
nas integrais do diagrama triangular de Feynman sao determinados nos pélos das particulas
espectadoras, que apds a integracdo em £~ estdo em suas “camadas de energia”. Porém,
observemos que (k3 +m) # (f5 +m). O numerador do propagador fermidnico do quark que
absorve o féton, apesar de ndo estar em sua ”camada de energia” pode ser considerado estar

em sua ”camada de energia”, pois (7+)? = 0. Ou seja,
(ks +m)r (ks +m) = (F — k1 — ks +m)y" (" — B — k5 +m), (4.16)

onde k} é o momento do quark em sua ”camada de energia”. Porém, pela Eq.(4.16), usando

as coordenadas da Frente de Luz, segue que

[(p+ -k = k)
2

[(:D+ —~ Kk — k)
2

=[(f — k1 — k) +mlyt(p— k1 — k)" +m] = (B +m)y (k5 +m).  (4.17)

— (L — k11— ka1 )AL +mlyt x

— (BL — k11 — K21) A1 +m]

Agora, considerando Eq.(4.17), podemos substituir todos os numeradores fermiénicos
pelos projetores nos estados de energia positiva, escrito em termos dos spinores de enegia

postiva na Frente de Luz. Os projetores sao escritos como

. 2
itm_ sy, (4.18)
i=1

2m

onde u; = u(k;,s;),1=1,2,3,3".
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Substituindo a Eq.(4.18) em J, Eq.(4.11), temos no integrando dessa corrente que

wne (B +m)y* (ks + m)unTr((f2 + m)(amy + (1 — @)p)V°[Y*7* (k1 + m)y**]" x
7 (amy + (1 - a)p)] x

= (2m)* Y anuziyytusunTr{ustiz(amy + (1 — )P [’V ura17° 3" x

'
51825355

7 (amy + (1 - o))

=(2m)* Y awuzuiy’(amy + (1 - Q)P )uzls, s, Uy X

'
51825385

(amy + (1 — a)p) Y ustzun, (4.19)

onde denotamos uy = u(p, s) e unys = u(p’, ). A expressio Eq.(4.19) mostra o par acoplado
no nicleon antes e depois da interacdo do quark 3 com o féton. Na Eq.(4.19) podemos
distinguir os elementos de matriz no espaco spinorial, que corresponde ao acoplamento dos

spins individuais dos quarks formando o nicleon. Por exemplo, a funcao
X (51, 52, 83 53) = Ta{amy + (1 — a)p)y’uSisun (4.20)

é o resultado do acoplamento dos campos dos quarks ao campo do niicleon inicial, como
expresso pela Lagrangeana efetiva da Eq.(4.1). Considerando que a rotagdo de Wigner é a
unidade podemos avaliar a Eq.(4.20) no referencial de repouso do nicleon, obtido do refer-
encial de Breit por meio de uma transformagao cinematica, mudando apenas os valores dos
momentos individuais. Esta discussao serd extendida a seguir, com o objetivo de interpretar
fisicamente a Eq.(4.20).

O elemento de matriz do par acoplado a spin zero, da Eq.(4.20) é dado por
I(Sg, 851, 0) = ’L_L(kg, 82) (OlmN + (]. —_ a);ﬁ)ffu(klsl). (421)

Na Eq.(4.21), os argumentos dos spinores dos quarks foram escritos explicitamente, pois,

o que interessa é a influéncia das transformagoes cinemdticas em tais argumentos. Porém
li d t =1 | t 1 =1 1

vamos analizar separadamente o caso « acoplamento escalar) e a = ; (acoplamento

misto).

61



4.4.1 Acoplamento Escalar

O elemento de matriz N — 3q para o acoplamento escalar, da Eq(4.20), é escrito como?
XE(S1, 2, 83; 8N8) = Uy Y uSUzuy. (4.22)

O elemento de matriz no espago spinorial, associado ao acoplamento de spins dos quarks

do par na Eq.(4.22), é escrito como
IE(Sl, S, 0) = ﬂ(kl, Sl)’)’suc(kg, 82). (423)

Consideremos uma transformacao cinematica tal que mude o o referencial de repouso do

nicleon para o referencial do centro de massa do par acoplado:

Ig(s1,82,0) = i[U(Ls)u(k™, )]y vy [U(Lys)u(ks™, s2)]']T
= —iu! (kfma SI)UT(Lf)7O7572[UT (Lf)]T[uT( gm’ 52)]T’ (4-24)

e usando que UT(L)y°v®y2[Ut(Ls)]T = v°4°+?, obtido transpondo a Eq.(3.27):
f f
Ig(s1,82,0) = a(kS™, s1)7 uc(kS™, s3). (4.25)

O referencial no qual o par se encontra é o referencial de centro de massa do par acoplado.
ki™ = (ko™ k§™) é o momento cinematico das particulas 1 ou 2, no referencial de repouso do
par 12, k(e™# = (Ak)*. O momento da particula no referencial de repouso do par é obtido
pela transformacio cinematica do referencial de repouso do nicleon para o referencial de
centro de massa do par acoplado. Introduzindo a relagao de completeza para os spinores de

Dirac de energia positiva na Eq.(4.25), temos
I(s1,52,0) = a(ki™, s1)up(ki™, 81)ap(ki™, 31)

- - - T
¥ Cap kg™, 52) (w(ks™, s2)up (5™, 5)) - (4.26)

!Nas eq.(4.22) e (4.23) redefinimos os elementos de matriz ndo levando em conta o fator my e a, trocamos

também os subindices 1 < 2
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Na Eq.(4.26) identificamos o coeficiente de Clebsch-Gordan. Ou seja

ap (k™ 51)7°Cup(ks™, 5) = ub(k™ 50)7°7* 7"V [ub (k5™ 55)]

(1 + m) 1Y’y %y? 0 (k2 + m)T]T [ Xs,
\/Am2 (k9 + m) (kY + m) 0

(v 0 (k1 +m)(F2 + m)Y*r*Y*7° | Xa
\/Am2 (kY + m) (k3 + m) 0

= i(x}, 0

i(ze, 0) 2 — k3 +m) (kY + k5 + mpy° vy | xs
o X5 2m(k° + m) 0

o Xs _ _
= (% 077 02 ) <5 |oz|5> (4.27)

Observemos na Eq.(4.27) que a igualdade ao coeficiente de Clebsch-Gordan foi encontrada
no centro de massa par, isto é, Ef‘m' = —iég-m- = k. Usando a definicao de rotacdo de Melosh,
Eq.(A.21) na Eq.(4.22), com auxilio das Egs.(4.26) e (4.27), obtemos a forma do acoplamento

de spins individuais dos quarks no nicleon:

XE(31;32733;3N) = ’LZ <& | Rh(kfm) | 5 >< 5 | 09 | So >

5152
x < 5 | [Rh(k§™)]" | 52> tsun (4.28)
Explicitamos a rotacao Melosh no termo usuy avaliando este elemento de matriz do op-

erador unidade entre o spinor da Frente de Luz do quark e o spinor do niucleon no referencial

de repouso:

14+ [ Xsn

. . (4.29)

ﬂgUN = ﬂ(kcmN, )

Introduzindo a relagdo de completeza dos spinores de Dirac de energia positiva para o

quark 3, temos

cm cm P cm — 1 4_ 0 )(S
Uguy = Z a(ks™ , ss)up(ks™™,53)up(ks ", 53) 27 ON
33
kOcn1N
= P < s LB 55> B (4.30
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A substituicdo da Eq(4.30) na Eq.(4.28) resulta em

k3™ 4 m
XE(SI) 32,53;5N) = 1 T Z < 8 ' R"].V[(kfm) | 81 >< 8 |0'2 , S9 >

515253

X < 5y | Rh;(kS™) | 52 >< s3 | Riy(k§™) | 53 > O5p5p>  (4.31)

onde o coeficiente de Chebsh-Gordan referente ao acoplamento dos spins dos quarks individ-

11
022

11
11g
22 — : I3 3

uais € C7 2.9

Ressaltamos na Eq.(4.31) os argumentos de momento nas rotacdes de Melosh de cada
quark. Adqueles momentos cujo indice é cm, referem-se ao referencial de repouso do par
acoplado dos quarks 12. O quark 3 cujo indice é cmy, indica que seu referencial é o centro
de massa do nicleon. A seguir analizamos o caso a = -;— e faremos uma comparacao posterior

entre o = 1 e & = % no acoplamento N — 3q.

4.4.2 Acoplamento Misto
Com a = 1 na Eq(4.20) obtemos
xu (81, 82, 83; sv) = U1 (P + mu )y uStizun. (4.32)
A expressao para o par acoplado com invariante misto é escrita como
IM(Sl, Sa, 0) = ﬂ(kl, 81)(]5 + mN)’)/suc(kz, 32). (433)

Lembramos que na Eq.(4.32) temos dois invariantes de Lorentz nos quais realizamos
transformacoes cinemadticas na Eq.(4.19), definida no referencial de Breit, para o referencial

de repouso do nicleon. Portanto calculamos a Eq.(4.33) da seguinte forma:

1+7° ¢

In(s1, 82,0) = 2mpyu(ki™", 1) Y u(ks™v, s2). (4.34)

Inserindo os projetores de Dirac de energia positiva temos

73 C cm -\ — cm — 1+ 0

IM(31782,0) = 2mNZu(k1mN,31)uD(k1 Nasl)uD(kl N, 51) 27 'Ys
5182

iy " a(ks™ , 52)[up (k3™ 52)up (k5™ , 52)]

—_ 1' cmy — — kcmN — 1 + ’YO 5
= 2my ) < 1| Rp (k™) | 5, > ap(ki™, 51) 5 7
5182

x iy 2 (K™, 55) < so | RL (k5™ ) | 55 > . (4.35)
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Calculemos o termo central da Eq.(4.35)

FE™+m)1+7° 5 o 5 o

— cm - 1 + 7 5.0.2-T cm —
N N
ap (k™ 51) 5T ip(ky ", 3) = (‘x U)Zm(ka) 5T
SV 4+ )T [ x5 E+m [K3+m Xs
L )'] =y R0, 0t | (4.36)
\/2m(k§ + m) 0 m m 0

Substituindo as matrizes v° e 42 pelas sua expressdes em termos de matrizes de Pauli na

Eq.(4.36) obtemos:

(kD +m) (K +m)

o om < 8 | 09 | So > . (437)

up(ki™, 51) . 27 Py’ yup(ke™, 52) = \/
Observemos que na Eq.(4.33) foi necessario a realizacao de uma transformagao cinematica
para o centro de massa do nicleon, uma vez que apenas nesse referencial obtemos o coe-
ficiente de Clebsch-Gordan para o acoplamento misto. Porém, poderiamos efetuar uma
transformacao cinematica para um outro referencial qualquer, por exemplo para o referen-
cial de centro de massa do par acoplado. Isto é possivell No entanto, esse referencial é

diferente do referencial de repouso do nicleon, e portanto nao resultaria a simplificacdo do

. . . . 0 ~
invariante misto para projetor 1%1—, mas em uma, outra expressao dependente do momento

do nicleon.
| Das Eqgs.(4.32),(4.35) e (4.37), o acoplamento misto produz o seguinte elemento de matriz
| para o acoplamento N — 3¢:

, [(K +m) (K +m em _
x(81, 82, 83; Sn) = 2imy ( 12m ) ( 22m )SISZM < 51 | R;r\/[(kl M) 1& >

<5 | 09| 8 >< 5 | RL(K™) | 52 >< s3 | RL (KS™) | 53 > 856, - (4.38)

Discutiremos na préxima seccao a comparacao entre os acoplamentos escalar, misto e o

resultante do esquema B.T. para o nicleon.

4.5 Bakamjian-Thomas versus Feynman

No acoplamento N — 3q identificamos que a funcao de onda da parte de spin do nicleon,

Eq.(4.38), para o acoplamento misto é semelhante & construgdo de B.T., Eq.(C.11)(apéndice
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C). A diferenca entre a fungio de onda de spin obtida na constru¢do B.T., Eq.(C.11), e a
funcdo de spin para o acoplamento misto, Eq.(4.38), vem do fato de que os momentos dos
quarks individuais nos argumentos das rotagées de melosh estdo definidos em referenciais
diferentes. Na constru¢do B.T., o referencial escolhido é o centro de massa do sistema
de trés quarks livres, enquanto que no acoplamento misto o referencial é o de repouso do
nucleon. Portanto, na construcdo B.T., o momento ”+”dos quarks individuais tem como
soma no referencial de centro de massa, My(a massa livre do sistema de trés particulas). No
caso acoplamento misto a soma dos momentos ”+”individuais é igual a my no referencial
de repouso do nucleon. Neste ultimo caso, a rotagdo de Melosh do estado de spin de um

quark é dada por

—

Rag (k) = TPy M — 171.(5 ¥ ) _ Tmy+m— 17.(G x k) (4.39)
< .
V@G +m)? =K (s +m)? = k™

Por outro lado, & = 1 (acoplamento escalar) mostra também diferencas qualitativas

relevantes em relagdo ao caso o = 1. Comparando as Eqs.(4.31) e (4.38), observamos na
primeira que os argumentos das rotacées de Melosh dos quarks 1 e 2 estao identificados
pelo indice e¢m, enquanto que o quark 3 tem seu respectivo momento na rotacao de Melosh,
sendo identificado pelo indice cmy. Ou seja, os quarks cujos momentos tem indice cm sdo
aqueles definidos no centro de massa do par acoplado. O momento do quark identificado com
indice cmy estd definido no referencial de repouso do nicleon. Em sintese, no acoplamento
escalar os quarks que formam o par acoplado tem rotacoes de Melosh com os argumentos no
centro de massa do par; a rotagao de Melosh do spin do terceiro quark tem o argumento de
momento definido no centro de massa do niucleon. Nas rotagoes de Melosh do par aparece a
massa livre do diquark (M),), enquanto que para o terceiro quark é vélida a Eq.(4.39) com
a massa fisica do nicleon. Ou seja, para o par acoplado temos
2Pl +m — i7.(F x kSP) | x;Mig +m — iA.(5 x k)
VP +mez -k @My +mpe - B

Como discutido na Eq.(4.38), todas rotagdes de Melosh dos quarks tem seus argumentos

Ru (k™) = (4.40)

de momento definidos no referencial de repouso do nicleon. Eles sao identificados com o

indice cmy. O momento total é p*, e, no referencial de repouso do nicleon pf, =~ = my,
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Eq.(4.39). Portanto a diferenga nos acoplamentos escalar e misto estd em que no primeiro
os argumentos de momento das rotacoes de Melosh estdo definidos no centro de massa do
par acoplado, para os quarks 1 e 2, e, para o terceiro quark, o argumento de momento na
rotacao de Melosh estd definido no centro de massa do nicleon. No acoplamento misto todos
os argumentos de momento das rotagoes de Melosh estdo definidos no referencial de repouso
do nitcleon.

Por fim, cabe aqui comentar que a Lagrangeana da Eq.(4.1) poderia ter seus pesos
definidos de outra maneira, tal que o acoplamento resultasse no invariante p — my. Essa
nova possibilidade acarretaria numa projecdo do par na pequena componente dos spinores
de Dirac. Em outras palavras, a transformacao cinemética para o referencial de repouso do
nucleon resultaria no projetor de energia negativa no espaco de Dirac %73 Ele projetaria
nas componentes de baixo do spinor, dando termos proporcionais a0 momento no acopla-
mento do par que compoe o diquark que, portanto, desaparecem no limite nao relativistico.
No capitulo referente aos resultados numéricos apresentamos calculos com essa possibilidade,
e que de fato mostram um forte desvio das predicoes nao relativisticas do modelo de quarks.

Observemos que os fatores de forma relativos as correntes J, — Jfy do nicleon consis-
tem de uma parte dependente do acoplamento de spins? e outra parte dependente de uma

componente de momento da fun¢do onda

. 4.41
2(2m)3 m% — M@ (4.41)

W (Mo) =

Os fatores de forma eletromagnéticos escritos em funcao de ¥, correspondentes as cor-
rentes J;i (i = a,b,c,d), Eq.s(4.12) & (4.15), sdo dados nas Eq.s(D.10) e (D.11). A fungéo
de onda ¥ poderia ser escolhida como uma funcio de onda do tipo Faddeev. A Ref.[54]
apresenta um modelo para o préton, usando a funcdo de onda do tipo Faddeev, sem a in-
clusdo do grau de liberdade de spin. Essa seria uma possivel forma para a componente de
momento da fun¢do de onda ¥. Apesar dessa funcao de onda nao ser confinante, essa funcao
é motivada no modelo do tipo Nambu-Jona-Lasinio[9], onde as massas dos quarks constitu-

intes sdo explicados através da quebra de simetria quiral[55]. Entretanto, as formas para ¥

20 detalhamento da obten¢ao dos fatores de forma de Dirac e de Pauli é apresentado no apéndice E.
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fenomenoldgicas que adotaremos a seguir serao do tipo gaussiana e polinomial[24, 34, 70].
O préximo capitulo explorara essas possiveis formas de ¥ no céalculo dos fatores de forma

eletromagnéticos do nicleon.
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

Neste capitulo apresentamos os resultados numéricos relativos as propriedades estaticas do
nicleon e seus fatores de forma elétrico e magnético. As Eqs.(4.12)-(4.15) sao resultado
apenas de uma primeira integracao analitica nas coordenadas ” —” de energia da Frente de
Luz. Na integracio numérica ¥(M¢) é uma fun¢do apenas dos momentos. Essencialmente,
a componente do espaco de Fock do nicleon corresponde aos trés quarks constituintes como
parte principal da funcdo de onda. Escolhemos dois tipos de funcdo ¥, que, junto com
os parametros «, apresentam diferentes resultados, discutidos mais adiante. Os fatores de
forma elétrico e magnético foram obtidos explicitamente no apéndice D, Eq.s(D.10) e (D.11).

Neles podemos identificar as fungées ¥(ME) como
Von = Nou exp(=Mg/265) . ¥p=Ne(1+M/B2)7".

onde Yoy é uma funcio do tipo gaussiano para o estado fundamental do oscilador harménico.
Bg € um parametro de alcance com unidades de momento, e Nog € o fator de normalizagéo.
Up é uma funcdo do tipo polinomial, Bp é o pardmetro de alcance com unidade de mo-
mento. Np é a respectiva normalizacdo e usamos o valor p = 3. Os resultados também
sao dependentes da massa do quark constituinte. Observemos que ambas fungdes possuem
caracteristicas contrastantes e dao uma idéia a respeito da abrangéncia de formas para ¥
que poderiam compor a fungao de onda total. A primeira, do tipo gaussiano, com uma

caracteristica confinante para baixos momentos. No limite 8 — 0, o nicleon tem um taman-
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ho infinito. Por outro lado, utilizamos também uma fungdo do tipo polinomial, motivada
pela Ref.[34, 42]. Nestas referéncias, o uso dessas fungées( polinomial e gaussiana) com
um acoplamento baseado na construgao de B.T., mostra independéncia em relagao a for-
ma da funcdo ¥ nas correlagbes entre o momento magnético do préton pp, a constante
de acoplamento axial g4, e o produto adimensional de my pelo raio do préton, r,. Aqui
generalizamos essa conclusio, no contexto dos possiveis acoplamentos a. Ou seja, veremos
também a independéncia da correlagdo entre p, e o produto myr, em relacdo aos diferentes
acoplamentos escalar, vetorial ou misto. Na referéncia[56] estendemos esse estudo para as
correlagoes envolvendo a constante axial g4.

Um ponto que destacamos neste capitulo, refere-se ao néutron. Recentemente, dados
experimentais[62] confirmaram que o fator de forma elétrico do néutron é apreciavelmente
diferente de zero em regides de momento transferido da ordem da massa do quark consti-
tuinte, ou na escala da constante da QCD, Agep ~ 300MeV, o que mostra uma quebra
da simetria SU(6). Aqui, nessa situagio, Gg,(Q?) # 0 e g—ﬁ% # 3, 0 que resulta num
raio quadratico médio do néutron diferente de zero, contrariando o caso ndo relativistico que
prevé um raio nulo, e que estd de acordo a simetria SU(6). Do ponto de vista tedrico, a razao
pela qual essa simetria é quebrada é devida as rotacées de Melosh. Essas rotacdes misturam
spin e momento, o que faz aparecer componentes de simetria mista na fun¢do de onda espa-
cial, como argumenta a Ref.[57]. Como demonstrado por Isgur em um modelo esquematico
do nicleon, composto por um férmion e uma particula escalar, o termo de Foldy do fator
de forma do néutron é cancelado pelo termo dominante em primeira ordem da expansao
relativistica do fator de forma de Dirac. Um cancelamento parcial é de fato observado em
modelos do nicleon baseados na construcdo B.T. Desta forma, o raio de carga do néutron é
sensivel & efeitos relativisticos e quebra de simetria SU(6), que também pode ter sua origem
no acoplamento de spin relativistico. Assim justifica-se o estudo de diferentes acoplamentos
relativisticos parametrizados por a, através do fator de forma elétrico do néutron. Veremos
que de fato o raio do néutron extremamente sensivel a diferentes acoplamentos. Veremos
também que as diferentes formas de ¥ também nao sido qualitativamente importantes para

a distribuicao de cargas dentro do néutron. A massa que usamos para o quark constituinte
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é de 220MeV, usada nas Refs.[58, 59]. No entanto apresentamos uma tabela com virias
massas de quarks constituintes.

A maneira pela qual apresentamos os resultados numéricos segue uma divisao em trés
seccoes: resultados numéricos relativos ao néutron; resultados numéricos relativos ao préton
e um sumario com as conclusdes numéricas. Em toda a exposi¢cao mostramos os possiveis
esquemas de acoplamento parametrizados por . A consisténcia com os resultados néo-
relativisticos é discutida no apéndice E, onde primeiramente verificamos que o calculo de fa-
tores de forma baseado na técnica de Lagrangeana efetiva, reproduz no caso nao-relativistico
os momentos magnétios do modelo de quarks constituintes, u, = 3 e u, = —2. Mostramos
formalmente que o limite nao-relativistico do modelo estd de acordo com esses valores.
Demonstramos também que a carga nula do néutron é expressa pelo cancelamento entre
os diagramas, como posteriormente verificado numericamente.

Na primeira seccao apresentamos

1-Uma discussao qualitativa sobre o raio do néutron.

2-O momento magnético em funcdo do pardmetro § para m = 220MeV e diferentes
valores de «

3-Apresentamos resultado para o pardmetro &, definido a seguir, que tem estreita relacao
com o raio quadrético médio do néutron. Sdo discutidos cdlculos para diferentes valores de
«, com o parimetro § que melhor ajusta o momento magnético do néutron, para uma massa
do quark de 220 MeV. Isso, para as duas formas de ¥: gaussiana e polinomial.

4-Q gréfico do raio quadrético médio do néutron como fun¢do de a para § que ajusta
Un experimental. Apresentamos também o grafico do momento magnético do néutron em
fun¢do da massa do quark.

5-0 grafico do raio quadratico médio em funcao do momento magnético do néutron para
diferentes func¢oes de onda e valores de o com m = 220MeV.

6-O grafico dos fatores de forma elétrico e magnético pelo momento transferido pelo féton.
Os resultados dos diferentes modelos para ambos fatores de forma sdo confrontados com os
recentes dados experimentais.

Na sec¢ao dos resultados numéricos relativos ao préton apresentamos:
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1-O gréfico do momento magnético do préton pelo adimensional my7,. No sumério
discutimos esses resultados tendo em vista as conclusbes da Ref.[34].

2-Anélogo ao caso do néutron, também mostramos e comentamos o grafico do raio
quadrético médio do préton em fungdo da massa do quark.

3-Os fatores de forma elétricos e magnéticos do préton em fungdo do transferido pelo

féton para o valor de 3 que ajusta .

4-O grafico de E&% para varias curvas é confrontado com os dados experimentais
recentes [31]. Veremos que os resultados do modelo néo se ajustam aos dados experimentais.
Como consequéncia dessa constatagdo, mostramos também um grifico de % por S.
Veremos que os valores de  que ajustam Eﬁ?%@)—) em ¢> = 1.18GeV? nido ajustam os
momentos magnéticos do néutron e do préton.

5-Apresentamos também os graficos dos fatores de forma elétricos magnéticos do préton
para um 3 que ajusta o momento magnético do préton.

6-O grafico do momento magnético do néutron pelo momento magnético do préton, para
todos esquemas de acoplamento. Nesse grafico veremos que nao hé valor de 3 que ajuste
simultaneamente ambos momentos magnéticos para m = 220MeV .

7-Para terminar essa secgdo mostramos uma tabela com ¢, raios quadriticos médios do
préton e do néutron. Também é apresentado uma outra possibilidade de acoplamento, na
troca de sinal no segundo termo da Lagrangeana, Eq.(4.1).

Finalmente , na ultima secgao sumarizamos os resultados numéricos apreserentados nos

graficos e tabelas deste capitulo.

5.1 Néutron

Apresentamos a seguir os resultados referentes as quantidades estaticas do néutron, sua
dependéncia com o parametro de o e com a massa do quark, e, posteriormente seus fatores

de forma elétricos e magnéticos.
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5.1.1 Raio de Carga

Introduzimos aqui uma fungao adimensional £(g?)[56], definida por

q2

= 2
dmyy

Fin(¢%) £(q%). (5.1)

No fator de forma elétrico do néutron, usando Eq.(5.1) temos que

Gonld”) = 7 (6(6) + Fur). 52)

Da Eq.(5.2) podemos escrever o raio quadratico médio do néutron como

dGE (q2) 3
2 n _
7= 6B g = — o (60) + ), (53)
onde o momento magnético do néutron é dado por u, = —1.91uy. Usando o valor do raio
experimental r2¢?P* = —0.113 fm? [60], obtemos

£¢7P4(0) = 0.21 % 0.08. (5.4)

O termo 5% do lado direito da Eq.(5.3) é o chamado "termo de Foldy”, e seu valor

2foldy

é g = —0.126fm?. No apéndice F deduzimos uma forma analitica para o raio do

néutron, a partir dos tragos da corrente eletromagnética, j, — 71, obtidos no capitulo 3,
no limite ¢ — 0. Nessa férmula analitica admitimos que os tragos possam ser fatorados da
integral tridimensional nas coordenadas cineméticas de momento da Frente de Luz. Além
disso, o ponto principal diz respeito a depéndencia do pardmetro de acoplamento . No
caso o = %—(acoplamento misto) , observamos um cancelamento aproximado do termo de
Foldy, o que estd qualitativamente de acordo com os célculos efetuados usando o esquema
B.T.[56, 57].

Apresentamos na Fig.5.1 os graficos de p, x B para fungdes ¥ gaussiana e polinomial
para m = 220MeV. Logo a seguir apresentamos na Tabela 5.1 os valores de £(0) para
os quais [ ajusta o momento magnético do néutron p, = —1.91py. Eles correspondem, na
Fig.5.1, a interseccao entre a reta horizontal, correspondente ao valor experimental de u,, e as
curvas relativas aos possiveis acoplamentos. Observemos que para 3 crescente o tamanho do

nicleon decresce e, consequentemente, | u, | decresce. Um nicleon sem estrutura e puntual
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Figura 5.1: Grafico do momento magnético do néutron em fung¢do do paridmetro
G para m = 220MeV. As figuras da esquerda e da direita corrrespondem, re-
spectivamente, ao modelo gaussiano e polinomial. Acoplamento escalar(linha
sélida), misto(linha tracejada) e vetorial(linha pontilhada). A linha horizontal

pontilhada corresponde ao valor experimental, u, = —1.91uy.

tem momento magnético anémalo nulo. Este comportamento é geral e independente da
funcdo de onda e do tipo de acoplamento entre os campos dos quarks formando o nicleon.
Para 3 decrescente o nicleon aumenta de tamanho e existe a tendéncia de um aumento
do momento magnético. Para a funcio de onda polinomial observamos uma diminuicao na

curvatura p,(8/m) pois

2
W, = N,(1+ My y—p o< NMG?, (5.5)

32
P
e a dependéncia em [, deve desaparecer, como observamos na Fig.(5.1).

No apéndice F obtivemos uma estimativa analitica para r2:

.2 5—da 3y,

= . 5.6
" 3mmy  2m% (56)

Ela foi obtida considerando-se a fatorizagao dos tracos da corrente eletromagnética em
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a | £(0) (HO) | Be(MeV) | £(0) (Power) | Bp(MeV)

1 0.54 562 0.69 477
1/2 1.6 664 1.6 576

0 3.0 661 2.6 411

Tabela5.1: Parametro de alcance e £(0) obtido da Eq.(5.1) para a funcio gaussiana
(Be) e polinomial (Bp). Os modelos com diferentes esquemas de acoplamento que

ajustam o momento magnético do néutron u, = —1.91uy com m = 220 MeV.

relacdo & integracdo dos momentos cinemadticos k* e k,, o que corresponde ao limite de

id eut tré ks li Na estimativa de r2 ob fort
considerarmos o néutron como trés quarks livres. Na estimativa de r; observamos a forte
dependéncia no paradmetro «, que tem sua origem na sensibilidade deste observével & propa-
gacdo relativistica dos quarks em ordem ¢% (apéndice D). O acoplamento escalar (a = 1),
tende a anular o primeiro termo, de acordo com o pequeno valor de £%°P%(0). Qualitativa-

d di 2 1 d d t lor de 72

mente, podemos dizer que r; cresce para valores de o decrescentes e o valor de 2 para o
acoplamento vetorial é o maior entre os trés casos analisados. Estas caracteristicas sdo obser-
vadas nos célculos de r2 com os modelos gaussiano e polinomial (Tabela5.1) e, apresentados
na Fig.5.2. A dependéncia funcional de r2 com & néo é sensivel & diferentes funcoes de onda,
0 que ¢ qualitativamente reproduzido pela estimativa analitica.

A Fig.5.3 mostra a dependéncia do raio quadratico médio do néutron com a massa do
quark. A magnitude do efeito relativistico esta diretamente relacionada com o valor da massa
do quark, e desde que o raio do néutron é basicamente resultado de efeitos relativisticos,

verificamos na Fig.(5.3) a forte dependéncia de 72

com m. Observemos que, na regiao de
valores maiores que 150MeV para massa do quark constituinte, o acoplamento escalar é
consistente com o valor experimental do raio quadratico médio do néutron. No entanto, na
possibilidade de se considerar uma massa pequena para o quark constituinte, a situacio se
inverte e, ao contrario, o acoplamento vetorial é favorecido.

Na Fig.5.4 apresentamos resultados para o momento magnético do néutron em funciao

da massa do quark, para os modelos com pardmetro 3 da Tabela 5.1. A tendéncia geral das
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Figura 5.2: Raio quadratico médio do néutron como funcao de a. Comparagao
entre os resultados dos modelos gaussiano (linha sélida) e polinomial(linha
sélida com pontos cheios) com a estimativa analitica, Eq.(5.6)(apéndice D). Os

parametros de alcance dos modelos ajustam p, = —1.91 (tabela5.1)
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m(MeV)

Figura 5.3: Raio quadratico médio do neutrén em funcao da massa do quark.
Os resultados do modelo gaussiano com acoplamento escalar, misto e vetorial,
que correspondem as linhas sélida, tracejada e pontilhada, respectivamente. Os

resultados polinomial tem as curvas indicadas com pontos cheios.

figuras é o decréscimo de | u, | com m. Isto espelha o comportamento ndo-relativistico de
P ~ —2ZN_ Porém para m — 0 o nosso calculo distancia-se mais deste comportamento,
desde que os efeitos relativisticos tornam-se mais importantes. Para m = 220MeV, todas
as curvas ajustam p, = —1.91. Porém observamos que para m > 100MeV, os valores de u,
dependem fortemente de o, o que nao ocorre para m > 220MeV, indicando novamente a
presenca de efeitos relativisticos em u,. Na Fig.5.4 mostramos que a possibilidade de acopla-
mento vetorial, usando massas de quark constituinte menores que 150MeV é inconsistente
com o momento magnético do néutron, usando os mesmos parametros da Fig.5.3. Observe-
mos que, para a massas do quark constituinte menores que 150 MeV o raio quadratico médio
do néutron se aproxima do valor experimental. Entretanto, o momento magnético do néutron
tem um valor insatisfatério.

Para a massa de 220MeV do quark constituinte, apresentamos na Fig.(5.5) o grafico de
r2 em fungdo de p,,. Aqui, vemos que o resultado para o acoplamento escalar entre os quarks

que formam o diquark é o que estd mais préximo do dado experimental. Por outro lado, o
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Figura 5.4: Grafico do momento magnético do néutron em funcao da massa do

quark. As curvas sdo denotadas como na Fig.(5.3). Linha horizontal tracejada é

relativa ao valor experimental u, = —1.91. Curva com tragos e pontos refere-se
ao resultado néo relativistico, y, = —%2%, Eq.(E.55).
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Figura 5.5: Grafico de r2 em fungio de u, (m = 220MeV). Curvas tedricas:
acoplamento escalar(linha sélida), misto(linha tracejada) e vetorial(linha com
tragos pequenos). Modelo gaussiano e polinomial (curvas denotadas pelos pon-

tos cheios). Valor experimental, Ref.[60].

resultado do acoplamento vetorial est4 em total desacordo com valores positivos para o raio
quadratico médio do néutron.

Outro ponto qualitativamente importante é que as curvas de 72 X u, tem pouca sensibili-
dade & forma de W (M), porém dependem fortemente da forma de acoplamento de spin entre
os quarks, como mostra a Fig.5.5. Esse mesmo padrao ¢ visto na Fig.(5.6) para o gréifico de
Ggn em funcdo de g2. Observemos que os resultados numéricos para o acoplamento misto
estd entre os resultados para os acoplamentos escalar e vetorial. A consisténcia com os dados
experimentais é alcangada pelo acoplamento escalar. O acoplamento vetorial que resulta em
valores positivos para raio quadratico médio do néutron, tem valores negativos para o fator
de forma elétrico do néutron, ao contrario dos dados experimentais. Nesta figura h4 trés
pares de curvas que confirmam a observagao feita para a Fig.(5.5), segundo a qual o raio
quadratico médio em fungao do momento magnético, e agora o fator de forma elétrico, sao
independentes da forma da funcao gaussiana ou polinomial.

Em relacao ao fator de forma magnético, o comportamento do acoplamento escalar mostra
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Figura 5.6: Fator de forma elétrico do néutron em fungio de ¢*(m = 220MeV).
Acoplamento escalar(linhas sdlida), misto(linhas tracejadas) e vetorial(linhas
com trago pequeno). Modelo Gaussiano e Polinomial(curvas denotadas pe-
los pontos cheios), Tabela 5.1. Dados experimentais, Ref.[61](circulo vazio) e

Ref.[62](circulo cheio).
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Figura 5.7: Gréfico de Guy, X ¢>. Resultados tedricos denotados como na
Fig.(5.6). Dados experimentais Ref.[63](circulos cheios), Ref.[64](circulos vazios

e Ref.[65](diamante).

um ajuste razoavel até a regido de 1GeV'?, como mostra a Fig.5.7. Acima desse valor o fator
de forma magnético do modelo desvia-se dos dados experimentais. J4 os acoplamentos o = 0
eq= % mostram fatores de forma magnéticos acima dos dados experimentais, para ambas
funcoes radiais. Acima de 1GeV? apenas acoplamento escalar com fun¢io gaussiana mostra

valores abaixo dos dados experimentais .

5.2 Proton

Os parametros 8 que usamos para obter os resultados numéricos do préton ajustam o mo-
mento magnético do néutron u, = —1.91uy. Veja Tabela 5.1.

Diferentemente do néutron, a correlagao entre o momento magnético do préton e o pro-
duto adimensional myr, é independente do acoplamento e da fun¢ao ¥(M2). No grafico da
Fig.5.8 observamos a pouca sensibilidade das curvas em relacdo ao parimetro o e também

em relacdo as formas da funcao U(M2). O acoplamento misto o = %, para fungoes gaussiana
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Figura 5.8: Momento magnético do préton em funcao do de myr, para m =
220MeV. Resultados tedricos denotados como na Fig.(5.6). Dados experimentais,

Ref.[67](diamante), Ref.[68]( circulo vazio) e Ref.[69] (circulo cheio).

e polinomial, é semelhante & Ref.[34]'. As curvas da Fig.(5.8) s@o construidas variando-se o
parametro 3. Veja que no limite do préton sem estrutura o momento magnético anémalo é
nulo.

A dependéncia da forma da fungdo ¥ nas quantidades estaticas do préton é explorada
no grafico 'rf, x m, na Fig.5.9. Observemos que, para massas maiores que 220MeV ha
independéncia do acoplamento e da forma da funcao W. Apenas para massas do quark abaixo

de 150MeV ha uma diferenca entre as diferentes funcées ¥ e acoplamentos. Observemos

também que hd um ajuste razoavel para o raio do préton para m entre 200 e 250MeV .

Na Fig.(5.10), apresentamos os resultados do momento magnético do préton para m=220MeV

em funcio do pardmetro . Como ji discutimos através da Fig.(5.1) de p, em funcdo de
[, as caracteristicas qualitativas sdo as mesmas, isto é, para o limite do nicleon puntiforme

B — 00, ou f crescendo em relagdo ao momento magnético andmalo que tende a anular-se.

!Na Ref.[56] é também apresentado os resultados numéricos da constante de acoplamento axial vetor do

nicleon gg4.

82




100 150 200 250 300 350 900 150 200 250 300 350
m[MeV] m[MeV]

Figura 5.9: Raio quadratico médio do préton em funcdao da massa do quark.

Grafico direito: [ da Tabela 5.1; grafico esquerdo: [ que ajusta o momento

magnético do préton para m=220 MeV. Linhas pontilhadas horizontais (dados

experimentais) das Ref.[67, 68, 69]. Acoplamento escalar(linha sélida), mis-

to(linha tracejada) e vetorial (linha pontilhada). Modelos gaussiano e polinomial

(curvas com pontos cheios).
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Figura 5.10: Momento magnético do préton em funcao de § para m=220MeV.
Gréfico esquerdo: modelo gaussiano com acoplamento escalar (linha sélida),
misto (linha tracejada) e vetorial (linha pontilhada). Neste caso, os valores de
B/m que ajustam o momento magnético do préton sdo 4.0 (escalar), 3.90(misto) e
3.20(vetorial). Grafico direito: modelo polinomial (curvas com pontos cheios), e
os valores de §/m que ajustam o momento magnético do préton sao 4.73(escalar),

4.0(misto) e 2.54(vetorial).

O modelo polinomial tende a uma saturacido para § — 0, e a escala de momento é a massa
do quark que est4 fixa nestes calculos.

Na Fig.(5.11) apresentamos o raio quadrdtico médio do préton como fungio de 3 para
m=220MeV. O raio cresce para valores de 8 decrescentes. O modelo gaussiano segue quali-
tativamente 7, ~ —é—, que é o comportamento de um modelo nao relativistico, enquanto que
no modelo polinomial o raio cresce mais lentamente com % O valor de r, tende a saturar
no modelo para § — 0, pois a escala de tamanho é dado neste limite por # ~ 1fm.

Na Fig.5.12, mostramos o fator de forma elétrico do préton, com os pardmetros da

Tabela 5.1, comparado com dados experimentais da Ref.[66]. Um comportamento comum

é encontrado para cdlculos com ambas fung¢Ges de onda, isto é, a escolha o = 1 produz
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Figura 5.11: Raio da carga do préton em funcao do paradmetro § para m=220

MeV. Curvas estdo denotadas como na Fig.(5.10)
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Figura 5.12: Fator de forma elétrico do préton em funcao momento tansferido
(m = 220MeV). Curvas tedricas seguem a convengao da figura 5.6. Dados exper-

imentais da Ref[66].

valores abaixo dos dados experimentais. Isso pode ser antecipado da Fig.5.11 que mostra
valores do raio do préton menores que os valores experimentais. Os resultados do esquema de
acoplamento dado por a = % e a = 0 aproximam-se dos dados experimentais para momentos
transferidos abaixo de 2GeV?2, porque o raio do préton estd em melhor acordo com os valores
experimentais nesses casos. Contudo, lembramos que os acoplamentos com o =0 e a = %
resultam no fator de forma do néutron em desacordo com os dados experimentais, como
discutimos através da Fig.5.6.

Na Fig.5.13 apresentamos os resultados para o fator de forma magnético do préton com
os paradmetros da Tabela 5.1. O esquema de acoplamento escalar para ambos os modelos
aproxima-se dos dados experimentais, enquanto os resultados obtidos com acoplamentos
a = 1/2 e a = 0 superestimam os valores experimentais. Esta limita¢do do modelo com
acoplamentos escalar, misto e vetorial serd explorada em seguida, quando analizarmos a
razao LG rp/Grmp.

Os dados experimentais da Fig.5.14 sdo os mais recentes na literatura[31]. Aqui mostramos

< 1pG . - . .
a razao ‘%—MEE x g%. Todas as curvas, relativas aos varios acoplamentos e funcdes ¥ subesti-
P
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Figura 5.13: Fator de forma magnético do préton em funcao do quadrado do
momento transferido(m = 220MeV). Curvas Tedricas como na Fig.5.6; Dados

experimentais da Ref.[66].

mam os dados experimentais, o que indica uma limitagao no modelo.

A comparacgao com os dados experimentais da razao "g,—i?l sugere um reajuste do parametro
B. A Fig.5.15 mostra o grafico dessa razao em fungao do pardmetro (3, para o valor do mo-
mento quadrado de 1.18GGeV2, onde, por simplicidade escolhemos apenas o modelo gaussiano
com m = 220MeV . Os valores para os quais o pardmetro § ajusta a razao u,Ggp/G mp, com
valor experimental de 0.87 em ¢% = 1.18GeV?, sdo 3/m = 12.3 para o acoplamento escalar;
B/m = 9.1 para o acoplamento misto e §/m = 7.1 para o acoplamento vetorial. No entanto,
esses grandes valores de  ndo permitem o ajuste dos observéaveis estdticos, como vimos na
Fig.5.1 para un, na Fig.5.10 para u, e na Fig.5..11 para r,, isto é, o nicleon acaba tendo,
independentemente de acoplamento(escalar, misto ou vetorial), um tamanho pequeno como
expresso pelo raio de carga do préton. Esta figura confirma a limitagdo do modelo, no que
se refere ao ajuste de § com o dado experimental para a razao pu,Ggp/Grp.

As figuras 5.16 e 5.17 apresentam os fatores de forma eletromagnéticos do préton calcu-

lados com parametros 3 que ajustam pu, = 2.79 nos diversos modelos com m=220MeV. Cu-
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Figura 5.14: Razao entre os fatores de forma do préton %ﬂ como fungao do
P

quadrado do momento transferido. As curvas teéricas, com parametros da

Tabela.5.1 seguem a mesma convenc¢ao da Fig.5.6. Os dados experimentais sao

da Ref.[31].
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Figura 5.15: Razao ‘—‘5%‘?;2 para ¢> = 1.18GeV? como funcio do parimetro 3, no
Modelo gaussiano com m=220MeV, para acoplamentos escalar (linha sélida),
misto(linha tracejada) e vetorial(linha pontilhada). A linha horizontal sélida é

o dado experimental da Ref.[31].
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Figura 5.16: Fator de forma magnético do préton em funcao do quadrado do
momento transferido. Para m=220MeV e parametros § ajustando o momento
magnético do préton. Modelo gaussiano com acoplamento escalar(linha sélida),
misto(linha tacejada) e vetorial(linha pontilhada). Dados experimentais da

Ref[66].

riosamente, observemos que o ajuste aos dados experimentais do fator de forma magnético do
préton é de qualidade inferior ao encontrado com os pardmetros 3 da Tabela.5.1(p, = —1.91).
Embora o ajuste do fator de forma elétrico parecer razodvel na Fig.5.12, a dificuldade de
reproduzir a razao ﬁé’%’fﬁ continua, como de fato j4 vimos através da Fig.5.15, onde a regido
de B/m que ajusta p, ou p,, 8 ~ 2 — 4, para o modelo gaussiano, ndo reproduz esta razdo

para ¢° = 1.18GeV?2.
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Figura 5.17: Fator de forma elétrico do préton em fung¢ao do quadrado do momento
transferido. As curvas tedricas sao explicadas na Fig.5.16. Dados experimentais

da Ref.[66].

A diferenga entre os valores de 8 que ajustam o momento magnético do néutron ou o
momento magnético do préton é mostrada na Fig.5.18. Explicitamente, vemos que nao ha
um valor de § que ajuste simultaneamente os momentos magnéticos do préton e do néutron
para m=220MeV. Observemos também que a correlacao entre p, e i, segue o0 mesmo padrao
dos observaveis elétricos do néutron, segundo os quais hd uma forte sensibilidade a forma de
acoplamento e uma fraca sensibilidade em relagdo ao detalhe da fungdo de onda W(M§E).

Por fim, apresentamos na Tabela.5.2, cilculos com o modelo gaussiano para os acopla-
mentos escalar, misto e vetorial, e comparamos com a Ref.[70]. Também apresentamos uma
outra possibilidade de acoplamento na Lagrangeana efetiva, ou seja, trocamos o sinal do
termo referente ao acoplamento vetorial. A massa do quark usada nesses cdlculos é de 330
MeV. O valor para o pardmetro é § = 554.3MeV [70]. No trabalho de Konen e Weber[70]

foi usado o acoplamento misto, e os nossos célculos para o = 1/2 reproduzem exatamente
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Figura 5.18: Correlacao entre os momentos magnéticos do préton e do néutron,
para m=220MeV. Acoplamento escalar(linha sélida), misto(linha tracejada) e
vetorial(linha com tragos pequenos). Modelos gaussiano e polinomial( linha com

pontos cheios). Dado experimental, circulo cheio.
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o r2 (fm?) r2(fm?) pn(pn) | 2o (n)

KW][70] -0.023 0.69 173 | 2.80
1 -0.080 0.71 2160 | 271
1/2 -0.024 0.69 173 | 2.80

0 0.035 0.69 183 | 2.84
1/21 -0.112 0.83 .0.65 | 1.59

0.66 + 0.06[67] ,
Expt. |-0.113 4 0.005[41] | 0.74 + 0.02 [68] | -1.91 | 2.79
0.77+ 0.03[69]

Tabela 5.2: Observaveis estdticos do niicleon para diferentes parametros de acopla-
mento de spin no modelo gaussiano. Comparacao com os cdlculos de Konen e
Weber[70] com m = 330MeV e § = 554.3MeV (em seu trabalho o parametro da

gaussiana é %) Valores experimentais apresentados na tltima linha.
t O sinal do segundo termo na Lagrangeana Eq.4.1 foi trocado.

os resultados dos observaveis estaticos do nicleon obtidos por eles.

Na Tabela.5.2, com relacao ao acoplamento misto com o sinal do segundo termo inver-
tido na Lagrangeana efetiva, Eq.(4.1), notemos que os momentos magnéticos do préton e
do néutron discordam fortemente dos valores experimentais, apesar do ajuste razoavel dos
respectivos raios quadraticos médios. Esse acoplamento se reduz ao projetor de energia
negativa%ﬁ, no referencial de repouso do nicleon. Ou seja, ele projeta nas componentes
inferiores dos spinores resultando em termos proporcionais ao quadrado do momento, ou

termos na onda D do par acoplado.

5.3 Sumario

Através dos resultados numéricos obtivemos varias conclusoes sobre o modelo N — 3¢ baseado

na Lagrangeana efetiva, Eq.(4.1), com a corrente eletromagnética do niicleon avaliada em
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termos de uma fung¢ao de onda de trés quarks constituintes definida na Frente de Luz, que
resumiremos abaixo:

-O modelo tem a simetria SU(6) quebrada, o que é expresso pelos valores ndo nulos do
fator de forma elétrico do néutron;

-O fator de forma elétrico do néutron apresenta, forte sensibilidade ao tipo de acoplamento
de spins entre quarks e fraca sensibilidade ao detalhe da da fungdo de onda (gaussaina ou
polinomial). O ajuste do valor experimental para o raio quadratico médio do néutron é
obtido com o acoplamento puramente escalar.

-No geral, o modelo N — 3¢ mostra, para o préton, fraca sensibilidade qualitativa tanto
em relacao ao acoplamento de spins quanto ao detalhe da componente de momento da funcao
de onda. E ajusta qualitativamente as quantidades estaticas do préton, e fatores de forma
sem preferéncia especifica de acoplamento.

-No entanto, os fatores de forma elétricos e magnéticos do préton comparados aos dados
experimentais, explicita a limitagdo do modelo. Na razao “g—i‘iﬂ, o0s cédlculos subestimam os
dados experimentais.

-Os resultados tedricos para os fatores de forma do préton mostram diferengas quan-
do obtidas com pardmetros que ajustam pu, ou p,. Por exemplo, vimos que enquanto o
ajuste melhora o valor de r, em relagdo ao dado experimental, o fator de forma magnético
superestima os resultados experimentais.

-A correlacdo entre p, e my7, é pouco sensivel ao modelo de acoplamento.

-A correlacdo entre yu, e p, é pouco sensivel a0 momento gaussiano ou polinomial. En-

tretanto é dependente da forma de acoplamento escalar, misto ou vetorial.
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Capitulo 6

Conclusoes

O modelo relativistico fenomenolégico para o nicleon, formado por quarks constituintes,
cuja Lagrangeana efetiva abrange as possibilidades de acoplamentos escalar, vetorial ou
misto entre pares de quarks mostrou resultados teéricos originais para os observéaveis eletro-
magnéticos.

Em primeiro lugar, de um ponto de vista qualitativo, a maneira pela qual o modelo foi
construido contrasta com modelos cuja construcao é baseada no formalismo de Bakamjian-
Thomas na Frente de Luz. Ou seja, o modelo do niicleon na Frente de Luz baseado em Teoria
Quantica de Campos, com observaveis expressos através de diagramas de Feynman é difer-
ente do modelo de funcdo de onda do nicleon obtido da construgao de Bakamjian-Thomas,
onde a fungdo de onda é auto-fungao do operador massa de operadores de spin, sendo que
estes dltimos nao contém interacdo. Sendo a Frente de Luz uma ferramenta adequada para
a construcao do nosso modelo, vimos que a diferenca entre ambas as construcoes é expressa
através dos argumentos das rotacées de Melosh. Assim, dependendo do acoplamento usado
na Lagrangeana efetiva , cada possibilidade apresenta uma diferenca peculiar, em relacao a
construcdo B.T.. Escolhendo um acoplamento misto para o par de quarks, temos similari-
dade qualitativa com o esquema B.T.. A diferenca fica por conta da massa total presente
nas rotacoes de Melosh. Enquanto que na construcdo de B.T. a massa total presente em
todas rotacoes de Melosh é a massa livre do sistema de trés quarks, no caso de acoplamen-

to misto a massa total presente nas rotacdes de Melosh é a massa fisica no nicleon, que
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portanto contém a interacao. Se escolhemos um acopalmento escalar, a diferenca é ainda
maior em relagdo a B.T.. Contrastando com a massa livre presente nas rotagées de Melosh
da construcdo (B.T.), o acoplamento escalar, além da diferenca com relagio & massa total,
apresenta também diferenca com relacdo ao referencial onde o par estd acoplado com spin
total nulo. Para o par acoplado, as rotacoes de Melosh tem os argumentos definidos no
referencial de repouso do par. Aqui o momento total nestas rotacdes de Melosh do par é
portanto o momento total do par. J4 o terceiro quark tem sua rota¢do de Melosh no centro
de massa do nicleon, com a massa fisica do nicleon total presente nessa rotacio de Melosh.

Do ponto de vista dos resultados numeéricos, o modelo apresentou resultados significativos
com relagdo ao néutron. Na escala da ordem da massa do nicleon (A ~ 1GeV'?) o modelo
confirma a evidéncia experimental da quebra de simetria SU(6), apresentando um fator
de forma elétrico do néutron ndo nulo e, consequentemente, fornece um valor para o raio
quadratico médio. Mostramos que o acoplamento favorecido é o escalar, tanto com relagao ao
fator de forma elétrico do néutron, como em relacao as quantidades estdticas (raio quadratico
médio do néutron e momento magnético do néutron). Esse resultado mostra que, apesar do
néutron possuir uma carga total nula, sua distribuicao de quarks é assimétrica, possivelmente
tendo origem na interagdo spin-spin, responsavel pela separacido nucleon-delta. Esse efeito
surge porque na interac¢do spin-spin o quark u é forcado para o centro e os quarks d para
a periferia do néutron|[20], o que indica através da nossa anélise o favorecimento de pares
escalares de quark de isospin nulo. Por outro lado, um acoplamento vetorial entre quarks
estd em total desacordo com os dados experimentais do néutron. Qutro ponto que chamamos
a atengao com relacao ao fator de forma elétrico do néutron além da forte sensibilidade com
relacao aos acoplamentos é a fraca sensibilidade com relagdo & componente de momento da
funcao de onda.

Os resultados relativos ao préton mostram fraca sensibilidade qualitativa do modelo,
tanto com relagao aos acoplamentos quanto & componente de momento da fun¢ao de onda.
Observamos isto principalmente em relagao a correlagdo entre momento magnético do préton
e o adimensional my7,, generalizando os resultados da Ref.[34]. Utilizamos os mesmos

modelos para as componentes de momento da fun¢do, gaussiana e polinomial, apresentados
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na Ref.[34], com a diferenca de que nesta referéncia o esquema de acoplamento de spins é o
de B.T..

Porém, a confrontagao entre o modelo /V—3¢ na Frente de Luz, baseado em Lagrangeanas
efetivas e os mais recentes dados experimentais mostrou que existem limitagoes. Todos os
acoplamentos, isto é, escalar, misto e vetorial, seja com modelos polinomiais ou gaussianas
subestimam os dados experimentais da razao “g—iia[31].

Essa dificuldade do modelo em relagao aos dados experimentais mostra evidentemente
as suas limitagoes. Porém, longe de seu esgotamento, o fato de muitas alternativas nio
terem sido ainda testadas, também mostram a necessidade de continuar o presente estudo.
Vemos, como perspectivas duas diferentes possibilidades, que, uma vez exploradas, podem
contribuir no sentido de eliminar as discrepancias evidenciadas acima. Na primeira possibil-
idade, ressaltamos que o modelo usou apenas dois tipos de invariantes para o vértice N — 3g,
pelo simples critério desses invariantes terem uma estreita relacdo com a construcdo B.T..
No entanto, isso ndo quer dizer que da lista total de 8 invariantes para o nicleon[25] ndo
possamos usar outros invariantes para acoplar o par de quarks. Na Ref.[71], por exemplo,
a inclusdo do acoplamento axial-vetor produz ajustes diferentes da razao "g—i’iﬂ em relacido
ao modelo proposto nesta tese. Por outro lado, na linha de implementar novas formas de
fungoes de onda, seria sugestivo o uso de fungdes de onda do tipo de Faddeev[54, 72]. Apesar
de seu cardter nao confinante, sio motivadas pelo modelo de Nambi-Jona-Lasinio, que tem
a geracdo da massa do quark constituinte proveniente da quebra espontanea de simetria
quiral. Também, por esse caminho, poderiamos adotar um fator de forma para o diquark.

Uma outra possibilidade de explorar do modelo N — 3g é a busca de eventuais con-
tribuigoes de diagramas tipo Z, como mencionamos no Capitulo 3. Recentemente essa prob-
lemaética foi investigada em relagiao as corrente eletromagnética, nas coordenadas da Frente
de Luz, para sistemas de dois corpos. Com relagao ao nicleon, a questao de possiveis con-
tribuicoes do mecanismo de produgao de pares na corrente eletromagnética estd ainda em
aberto e nao foi explorada, e, além do mais, possui uma relagao intrinseca com os possiveis
invariantes, como vimos em relagao a corrente eletromagnética do pion, no capitulo 2.

Portanto a limitagdo evidenciada pelos dados experimentais indicam, longe de um es-
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gotamento do modelo N — 3¢, uma abertura para a investigacdo de novas alternativas no
sentido de diminuir a discrepincia com os novos dados experimentais, em particular relativos

. e
& razao “(’;—E"
M

P
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Apéndice A
Spinor na Frente de Luz

A construgdo do spinor na Frente de Luz deve obedecer a duas exigéncias fisicas. A primeira
e 6bvia, é que seja solugdo da equacdo de Dirac, e a segunda, de que nao deve depender da
varidvel de momento dindmico. Esta indepéndencia de k™ no spinor implica em que a rotagéao
de Wigner é a identidade para transformagcoes cinematicas na Frente de Luz(apéndice B).
Esta propriedade torna conveniente a definicao da base dos estados de particula no plano-
nulo(z* = 0) através desses spinores.

Por simplicidade, o spinor ndo serd escrito no espago das coordenadas. Apenas no espago

dos momentos e, portanto denotamos
U = U(P+,pi) ) (A-l)

onde ug; é o spinor na Frente de Luz.
Em (A.1) estd explicito a exigéncia de que up é dependente apenas das varidveis cin-

ematicas. A partir da primeira exigéncia(uys, deve ser solucao da equagdo de Dirac)

upt = (P+m)O Es , (A.2)

onde x;s é o spinor de Pauli; O, um operador spinorial. No caso do spinor de Dirac, o

operador O é apenas uma quantidade escalar que d4 a normalizacao do spinor:
1

O= — A3
2m(p® + m) (4.3)
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O spinor up de Dirac satisfaz a equacdo de Dirac. Ou seja
e up € escrito como

py o P¥m [ xs ) | (A5)

2m(p®+m) \ 0

Nas coordenadas da Frente de Luz uy; € escrito como

T 4Tyt L L Xs
up = u(p, s) = (%—prvﬁrm)@ . (A.6)

e assim, para calcular a dependéncia em p~ em (A.6) implica definirmos

,-),+,YO A
= 7
VI (A7)

com a normalizacdo du = 1.

Rotagao de Melosh

A transformacao unitaria que conecta os spinores da Frente de Luz com spinores de Dirac
é chamada Rotacao de Melosh. Para o caso dos spinores de energia positiva, a rotagao é

deduzida explicitamente a partir de (A.6) e (A.7):

_ptma o Xs

,8) = A8
O projetor de energia positiva é escrito como
_ p+m
D, D, §) = ——— . A.
ZuD(p) S)U’D(p’ S) om ( 9)

1,2

Usando da propriedade da Eq.(A.9), e que esse spinor representa uma particula em sua
”camada de massa”a Eq.(A.8) pode ser reescrita como

wp,s) = ZmZuD(ﬁ sYup(p, s’)—m7+ Xs

( b ) ) \/W O

sl

(A.10)
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Escrevendo explicitamente o spinor @p, a Eq.(A.10) resulta em

(s 0)(B+m)2myt |

u(p, s) = u(p™,p1,s) = 2m ) up(p, ) . (A.11)

" V2m2pT/2m(p® + m)

O outro fator 2m vem de (P + m)? na Eq.(A.11). Substituindo as matrizes de Dirac por

suas expressoes em termos das matrizes de Pauli[73], temos que

(xl 0)
’LL( 73) = 1Uupl\p,s

V(P +m)?+ 5t

pt+m+pi.dios (pt+m)os+pLGL Xs (A.12)

(p—m)os+pL.G. pt—m+pL.FL03) 0

ou seja,
u ﬁ) sl - =
u(p,s) = o5, xh (@t +m+5L.3L035)Xs- (A.13)

s \/(p++m)2+ﬁﬁ_

A Eq.(A.13) pode ser escrita de maneira mais conveniente como

w(p, ) = p+m Ry 0 Xs
, \/2m(p° + m) 0 0 0

Na Eq.(A.14) Ry é a rotagdo de Melosh para os spinores de energia positiva, e é definida

(A.14)

como

RM:p++m~i5.(ﬁxﬁl)
Vot +m)?+ 5%

O passo final em (A.14) é comutar os dois operadores no espago dos spinores de Dirac.

(A.15)

No entanto,

Ry O
P+ m, 0 o #0, (A.16)

Com o propoésito de comutar o operador de Dirac que contém a rotacao de Melosh com

(p + m), escolhemos um operador mais geral que comuta com ( + m) sem alterar o spinor
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da Eq.(A.14):
| Ry 0
pam, | — 0, (A.17)
0 Rl

e a questao fica resolvida. Vamos provar a Eq.(A.17), primeiro temos que

R 0 + 035 5
M _pr+m+17 (A.18)
0 Rl Vot +mp2 + 52
Uma vez que
[70737J_170] = 07

[Y’73vL, 7] =0,
Y73y, 7] =0, (A.19)

portanto a Eq.(A.17) tem o comutador igual a zero e o spinor na Frente de Luz pode ser

escrito em termos dos spinores de Dirac como

Ry O

o R )up(ﬁ,S)- (A.20)

u(p+7ﬁl7 S) = (

Observemos que da Eq.s(A.5) e (A.14) podemos deduzir que
ﬂ'D(Z—;’ Sl)u(p+)ﬁ_L) 3) =< SI(RMls > . (A21)

A Eq.(A.21) é comumente usada para proje¢do de spinores de Dirac na Frente de Luz.

102




Apéndice B
Transformacoes Cinematicas

O nimero de geradores que mantém o hiper-plano z* = 0 invariante é sete. Porém, aqueles
que obedecem essa condi¢do, e que incluem transformagoes de Lorentz( “boosts” cineméticos)
sao 3, também chamado grupo de estabilidade. S3o eles K3(“boost”ao longo do eixo z);
E; = (K; + J2)(“boost”ao longo do eixo x e rotagdo em torno de y; Ey = (K3 — Jj)
(“boost”ao longo do eixo y menos rotagdo em torno de x). Assim os momentos cineméticos,

sob a¢do dos 3 geradores cinemaéticos (K3, Eq, Fs) do grupo de Poincaré sdo dados por

P, =71+ Bipte’, (B.1)

o gerador J3 é uma rotagao trivial em torno de z.
Na Eq.(B.1) G; e ﬁ | sdo pardmetros da transformacdo cinemaéatica dados por (3 =

} .

In (%) e fL = ”—J-piﬂé. A transformacdo cinemética de spinores é dada pela acao de um
“boost”cinematico que é escrito na representacao spinorial de Dirac. Veremos adiante que
essa transformagao realizada em um spinor da Frente de Luz da Eq.(A.8) mudaré apenas o
argumento de momento, nao havendo, portanto, mistura das projecoes de spin. Portanto a
rotagao de Wigner é a identidade. No caso da transformacao cinematica ser aplicada em um

spinor de Dirac, a rotagao de Wigner é a rotagdo de Melosh.

A forma geral das transformacgoes sobre spinores, na qual estdo incluidos “boosts”e ro-
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tacao é dada pela transformacio unitdria[73].

U(A) = e"3" 7w (B.2)
Assim, para “boosts”
U(Lp) = e K, (B.3)
e, para rotacoes,
U(Ag) = e~ (B.4)

A representacdo unitdria no espaco spinorial para uma transformacao Ay do grupo de

estabibidade da Frente de Luz, é escrita como

U(Af) — e—i(ﬁ1E1+ﬁ2E2)'e—iﬁ3K3’ (B.5)

onde E1 =K+ Jye By = Ky — J;.
Vamos estudar a acao do operador de “boost”do grupo de estabilidade sobre um spinor
da Frente de Luz. No referencial de repouso, p* = m e p; = 0 e o spinor da Frente de Luz

pode ser escrito como

P 5 A+ myty [ X 1,9~
u(0,5) = (B —pL7 +m)7 X | 2L gy | X
\/2m2p 0 2" 2 0
14+4° Xs

2 0

Primeiramente, para a transformacao de Lorentz ao longo da direcdo z, temos que a
respectiva representacao de Dirac é escrita como
—ifsKs .» 003
e = exp(—ifis—-)u(m, 0)
= exp(—lﬁslz[’Yo,’Ya])
YoY3
exp( 3—2‘)

%) — 3% Sinh(%)- (B.7)

= cosh(
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Observemos que o pardmetro (3 acima pode ser escrito em termos do quadrivetor veloci-

dade, usando que p*p~ = m?

_opty 1o pt? 1 pt
B = ln(m)—zln(m2)—21n(p_)
1, p°+p* 1, mEZ4+p°
— 2Py Cplm TP
1 P’ P’ -1
= —Infl1+—)1+ — i
51+ )+ ) (B3)
onde v = %, sendo vz = ;’7’73,7, que implica em
1 ].+’U3
=1 ] .
fo = ln(2) (B9)

A transformacgdo de Lorentz pode ser escrita como uma rotagao no espago de Minkowski,

por um angulo imagindrio, ou seja, usando z* = (it, %), e, colocando a dire¢ao do “boost”na

it’ cos(ix) sen(ix) it B
_ , 10
z'3 sen(ix) cos(ix) z3 )
' cosh(x) senh(x) t (B
= . 11
'3 senh(x) cosh(x) z3 )
No entanto, as transformacoes de Lorentz sdo dadas por

(=) () e
T YUY T

Comparando (B.11) com (B.12) vemos que

direcao z, temos

ou seja,

coshx = 7;
senhx = ~uvs. (B.13)
Portanto,
tanh x = 7% vy (B.14)
Y
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Apés uma pequena manipulagdo algébrica,

1 1+‘U3

X = ilog(l_%). (B.15)

Novamente comparando as Eq.(B.15) com a Eq.(B.9) vemos que x = (5. Ou seja, o
pardmetro f5 é o dngulo de rotacio no espaco de Minkowski, Eq.(B.12).
Voltando a Eq.(B.7), precisamos de cosh(%) e senh(%). Da Eq.(B.9) temos que

-
senhi \/ 2mm

Introduzindo a Eq.(B.16) em (B.7), e aplicando no spinor da Eq.(B.6) obtemos que

E+m
u(p*,0,s) + YoYs

000 4 13~3)~0
u(p*,0,s) = Vet 0 +mu(0, s). (B.18)
\/2m(p® + m)

Finalmente, uma transformagao cinematica na dire¢cdo z, na representacao de Dirac, é

coshfs = (B.16)

u(O s (B.17)

Ou seja,

escrita como

0.0 3.3Y~0
2m(p° + m)

A forma explicita do spinor da Eq.(B.18) é obtida apés uma pequena &lgebra:

u(p*,0,5) = [p°+m_P3<'r*—v‘4><v++v->]
x 1 Y N0 X
T (1+2)7fy (0), (B.20)

usando o fato que

Yty Tyt =4y, (B.21)

Yyt =7, (B.22)
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entao

1 - X
u(p*,0) = [p“ +m—p*+ (@ +m +p3)77J cak al e
24/2m(p® + m) 0
1 oy
- i o % (B.23)

+m)yTy
V2m2pt© 2 0

Na Eq.(B.23), os momentos foram escritos nas coordenadas da Frente de Luz, com a
condi¢ao de que a particula estd na camada de massa, ou seja p~ = ;f“”—f.

Observemos que a Eq.(B.23) é o spinor da Frente de Luz, Eq.(A.8) para momento
transversal zero. Uma nova transformacio cinematica tal que a particula ganhe momen-

to transversal de acordo com a Eq.(B.6), é dada por
U(p+,ﬁl;5) = exp(_iﬁl-ﬁl)u(p+)0)8)' ' (B24)

Na representacao de Dirac o operador de “boost”em (B.24) resulta em exp(—:i[5:1 (K7 +

Jo) + B2(K2 — J1)]), onde

1/ 1 :
E, = 2 (5[’)’0,’)’1] + "2‘[’)’1,’)’3]> = —imy¥, (B.25)
e
1/t 1 4
By, = - (—[’)’07’)’2] - —[’)’1,’)’3]) = TR - (B.26)
2\2 2
Assim, das Eq.s(B.24), (B.25) e (B.26), temos que
u(p*, p1, 5) = exp[—iB(5- L7 )u(p™, 0, 9). (B.27)
Usando a propriedade de que (y*)2 = 0 na expansdo em série de Taylor da exponencial,
temos que
w(p®,pL,8) = ;(1 - lﬁl~’7¢7+)(p+—7_ +m)yty° X
el V2m2pt 2 2 0
1 vy L +.0 | Xs
= — 9. . B.2
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Na Eq.(B.28) foi usado que E L = g;{a Portanto, a partir do referencial de repouso da

particula, a acao dos “boosts”’do grupo de estabilidade resulta no spinor do Frente de Luz:

. é‘i’m +0 Xs

t = B.29
U(p 7pJ_7'S) \/W7 Y 0 ( )

Covariancia do Spinor na Frente de Luz
A forma do spinor na Frente de Luz nao é alterada nas transformaccoes cinemaéticas.

Apliquemos uma transformagcao cinemética na Eq.(B.30). Ou seja
Fazendo a primeira operagao de “boost”ao longo do eixo z, temos

: . +
6—1[33K3u(p+7 ﬁla S)- = (COSh % — 3% sinh %) /I$2p+7;m7+70 >;s N

cosh(%i)(l — tanh '32—3) pty~ 1+ tanh '32—3 — B +m| 4 Xs (B.31)
V2 2m 2 1—tanh& 0o )
Das transformacoes cinemdticas, Eq.(B.1),
+ +
Pt =prefs = nTpt = %p# (B.32)

Usando também que

Bz [¢®+m . B [¢°+m
cosh?—ﬂ S sinh 5 =4/ v (B.33)

e
1+ tanh & @ gq Q+
+ 2y pt(L L By 2 Xt B.34
p 1_tanh%3) pr( -+ =P =p (B.34)

Das Egs.(B.3), (B.34) resulta que

I+ +4,0
/+ - p 7 - - r)/ fy XS
u(p ", = —pL YL+ M) ——= B.35
( )=(— 1YL+ m) mar® | g (B.35)
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E aplicando o “boost” cinemaético do grupo de estabilidade que inclue rotagdes na Eq.(B.35),

chegamos em

_i-‘ — - EL — g
e ,BJ_'EJ-U(p,+,pJ_) = (1—7-7L7+)u(pl+’pl)

— e—i,B-‘J_.E—“J_u(pI+,ﬁJ_)

Pty L 3 = [ Xs
= ( = (PL+ BLp") VL + M) e
2 Vem2pt | g

Pty 5 ks Xs
—p 9L +M)— , B.36
( 2 = ), Pm2pT | | (B.36)
onde
P = Pi+Bip" =9, +fipte” (B.37)
Assim,
u(@™*, 91, s) = U(Bs, BL)u(pt, PL, s). (B.38)

Observemos na Eq.(B.38) que a agdo de U(fs, E 1) no spinor da Frente de Luz mudou
apenas os argumentos dos momentos mantendo a mesma forma. A projegdo de spin, s,
no novo referencial ndo foi alterada. Ou seja, na operacdo acima nao houve mistura das
componentes x,, 0 que é uma peculiaridade apenas das transformacées dos geradores do

grupo de estabilidade (F,, K3).

Rotacao de Wigner

Definimos L(p) como a transformacdo de Lorentz que leva o referencial de repouso ao
referencial no qual a particula tem momento p. Sendo A uma transformacéo de Lorentz geral,
L(Ap) leva o referencial de repouso da particula para o qual ela tem momento p' = Ap.
Como ja apresentamos, U(A) ou U(L(p)) é a representagdo unitaria da transformacao de
Lorentz no espago spinorial. Em particular, podemos escrever que o spinor de Dirac é
up(p,s) = U(L(p))up(0, s). Assim, realizando uma transformacao de Lorentz geral, o spinor

¢ modificado para
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U(Mup(p,s) = U(A)U(L(p))up(0, s)
= U(L(Ap))U™H(L(Ap))U(A)U(L(p))up(0, s)
= U(L(Ap)L™'(Ap)AL(p))up(0, s)
= D> U(L(Ap))un(0,s")ap(0, s)U(L™(Ap)AL(p))un(0, s)

S’

= > ap(0,s" UL (Ap)AL(p))up(0, s)up(p', s')

sl

= 2 Do Bw (A, p))un(¥, ), (B.39)

onde
Rw(A,p) = L' (Ap)AL(p), (B.40)
Dy (Ru(A, p)) = 5p(0, 8)U (L~ (Ap)AL(p))un(0, s). (B.41)

A agao de uma transformagio de Lorentz em um spinor qualquer de momento p, resulta
numa mudanga de p para p’, mais uma rotacao dos spinores de Pauli, devido & rotacao de
Wigner, Eq.(B.40) como descrito pela igualdade da Eq.(B.39).

Podemos escrever que o spinor na Frente de Luz é u(p,s) = U(Ls(pt, 91 ))u(0,s), con-
forme a Eq.(B.38), onde Ls(p*, ) é a transformagio geral pertencente ao grupo de esta-
bilidade da Frente de Luz que leva o referencial de repouso da particula para o referencial
no qual ela tem momento p. Denotamos Ay como uma transformagao geral pertencente ao
grupo de estabilidade. A representagao unitiria no espago spinorial dessas transformacoes é

U(Ls(p*,71L) e (U(Af). A agdo de U(Ay) em um spinor da Frente de Luz resulta em

U(Af)ulp,s) = UA)U(Ls(p*,51))u(0,s)
= ULy, P )L (0, P )AsLs (0", 5L)u(0, 5)

= Y Do (Rw(Agp;pt,5L))u(®, o), (B.42)

s!

onde, na Eq.(B.42) temos também que

U(As) = U(Bs, BL). (B.43)
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Comparando com a Eq.(B.38), notamos que a ac¢do da transformagao cinemdtica do grupo
de estabilidade ndo modifica a projecao de spin s, e também que a.tdnica modificacdo é a
mudanca de argumentos dos momentos do spinor na Frente de Luz. Das Eqs.(B.38) e (B.42)

temos que
Z Dss’(RW(Af;p+aﬁJ_))u(pla Sl) = u(pla 3)' (B44)

Portanto
Dss’(RW(Af;p+1ﬁJ_)) = 633’ € RW(Af,p+aﬁJ_) =1. (B45)

Portanto a rotagdo de Wigner é a identidade para transformagbes cinemaéticas perten-
centes ao grupo de estabilidade da Frente de Luz.

A rotacdo de Wigner para o spinor de Dirac associada a transformagao L;l(p) do grupo
de estabilidade que leva a particula de momento p para seu referencial de repouso € a rotagio

de Melosh inversa. Para entendermos isto escrevemos
U(Ly(p))up(p, s ZU Lz (p))u(p, s")i(p, )up(p, s), (B.46)
sendo que u(0,s') = U(L;'(p))u(p, s), Eqs(B.44) e (B.45), temos que
U(L7'(p))up(u, ) Z <s| Rl |s>u0,s), (B.47)
onde usamos a Eq .(A.21) para escrever a rotagdo de Melosh. E finalmente

Dy (Rw(L7'(p),p)) =< s | Rl | ' > (B.48)
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Apéndice C
Construcao Bakamjian-Thomas

O estado do niicleon | p}, 71w, Sn, Tv > é representado por uma fungio de onda simétrica nos
graus de liberdade dos quarks, k;, Ei L, Si, Ti, (1 =1,2,3); s; sdo autovalores da componente
longitudinal do operador de spin individual J3 da Eq.(2.13). A funcdo de onda de cor é

totalmente anti-simétrica. As fungtes de onda sao da forma[23]

Yomson i (15 51, 71, K2, 82, 72, ks, 83, 8) = Yy sy ,ry (€1, @1t 51,715 - )8(B — B)
‘| 0P, 2111, T221, Z3d31) 3, (C.1)
8(]131,]152,]133)

onde k; = (ki k11). ¥ é auto fungio do operador massa, spin(descritos mais adiante) e

isospin. As variaveis z;, € de centro de massa ¢;, e py sdo dadas por

B =" 50) = (k! D k),

k=t
_ 7
gL =k — 0. (C.2)

Observe que z; € invariante por uma tranformacgao cinematica e que ¢;, é o valor do momento

transversal do quark i no centro de massa das trés particulas. A conservagao de momento

total implica que

2@1:0 e Y z;=1 (C.3)
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O Jacobiano da transformagao de varidveis na Eq.(C.1) é dado por

| (PN, Z1G1 1, T2, T3G5L) = 1 .
a(kh k?) k3) p+2
O operador de massa M; do sistema nao interagente dos trés quarks é uma funcio das

-

variaveis de momento z;, k;
k% +m?

i

(C.5)

M=)

i

Na construgao de B.T.[51] o operador de spin total, 7, na Eq.(2.28), pertencente & algebra
dindmica, Eq.(2.32), é assumido como sendo operador livre[74]. A interagio é introduzida
apenas no operador de massa de forma a manter a dlgebra de Poincaré[74]. Desta forma,

como no caso nao relativistico, o spin total 7 pode ser expresso como a soma da parte orbital

e contribuicao dos spins
3

T =Y x @ + 5), (C.6)

i=1

onde ¥; satisfaz, por definicdo, as relagoes de comutacio candnicas com o momento g;, e

comuta com os operadores ;.

Os operadores de spins §; estdo relacionados ao spin do quark ; pela rotagio de Melosh[74]
5 = Ru(ki', ki )5iR) (ki L) (C.7)

onde a matriz de rotagido é dada pela Eq.(A.15). Observe que na rotacdo de Melosh da
Eq.(C.7), ki é definido no centro de massa das trés particulas livres, e, portanto, ki = zMp,
onde M, é a massa livre do sistema de trés particulas.

A funcio de spin é simétrica ou antisimétrica para S;; = 1 e S12 = 0, respectivamente,
sob a troca dos quarks que formam o diquark. Ou seja

1 1 1 1 5 Siz 5 ~S12 33

(51, 52, 33) =< 551 552 553 | (Si2, E)SN >= SZN(31+32)33 s1+8281827 (C.8)

S12
SN

onde o coeficiente de Clebsch-Gordan[75] é dado por Cy 2 =< j;,my; ja,mg | JM > .
Em termos das matrizes de Pauli, essas fun¢oes de spin ficam como

_ T
oy (51, 52, 53) = 72 < 8y | oz | 82 > Oy,

_ 1 S _ _
¢;N(.§1,32,33) = ———Z < 5 | 1002 | 52 >< 53 | 0y | sy > (C.9)

\/6 =1
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A funcao ¢;,, 7y € totalmente simétrica sob todas as permutagdes e é tal que seu spin e

isospin totais sao % Ela é escrita como
[ o >= = (163 > 88, > +1 61, >[ 8, >) (C.10)
Assim, temos que
Do swirw (T B1Ly 81,71, o) = (K Koy Bs) S <51 | Ripg |51 >< 82| Rbyy | 52 >
51,52,53

< 83 , ngM | ’§3 > ¢5N,'TN('§17§27§3’Tl)72773)- (C]-]-)

A funcdo de onda do nitcleon, Eq.(C.11), é auto-fun¢do do operador M2, bem como o

operador J2 e J3, Eqs.(2.13) e (2.30):

2 2
M l 'QZ}PN,SN,TN >= MN I ’l/}pN,sN,TN >

= 1.1
‘72 | ¢PN15N>TN >= 5(’2‘ + 1) | ¢PN;5N;TN >
‘73 | ¢PN75N7TN >: SN | prysNﬂ-N > * (C'12)
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Apéndice D

Fatores de Forma Eletromagnéticos

do Ntucleon

Os fatores de forma de Dirac e de Pauli do nicleon sdo obtidos a partir da Eq.(4.2). As
correntes eletromagnéticas Jy — Jjy sdo decompostas em suas partes escalar e vetorial, (no
espaco de spin) com as quais obtemos os fatores de forma Fiy e Foy. De maneira geral as

correntes microscopicas podem ser escritas como

I + 727 -+
<o 1o oo [ FRaB Pl
ki k3 k3

u(p', 8')Oinu(p, s)¥ (M;) ¥ (My), (D.1)

(P* = kN)O(pT — kT — kF) x

onde ¥(Mp) é a componente de momento da fungdo de onda. Das Eqgs.(4.12)-(4.15) temos

os respectivos elementos de matriz da parte de spin:

a(p', s") Oanu(p, s) = 22 (N(Qg|N)Tr[f2 + m)(emy + (1 — a)p) (ﬁl +m) X

(emy + (1 = a)p)]a(@’, s') (k5 + m))v* (ks + m)u(p, s); (D.2)

a(p', s")Oswu(p, ) = pT2(N|Qq NP, ') (K5 +m)y* (K3 +m) x

(emy + (1 - a)p)(f1 +m)(amy + (1 — a)p) (k2 + m)u(p, s); (D.3)
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a(p', 8')Ocrvu(p, s) = p**(NmQqme| N)&(Y, ') (fr + m) (amy + (1 — a)p) x
(ks +m)y™ (ks + m) (amy + (1 — a)f) (f2 + m)u(p, s); (D-4)

a(p', s")Oanu(p, ) = p*Tr[Qq|Tr((amy + (1 — a)p) (K5 + m)y* (ks +m) x
(amy + (1 — a)p)(fr + m)|a(p’, &) (k2 + m)u(p, 5)- (D.5)

Os elementos de matriz < s’ | O;x | s > podem ser decompostos como

<s'| O | s >= (0, s)Oivu(p, s) =< s' | Aind + Bin.G | s >, (D.6)
onde
_ 1 1+9° L +ma p+my
A‘LN - QTT[ 2 ’y \/2m 2 + /7N2p+ry ]
1 + P+my p+my

= = ) : D.7
YT N T (D
L. sl+7° o P +m _ptm . (D.5)

Biyn = =T Oin
w = ST Y e m O Y
Por simplicidade, e sem perda de generalidade, consideramos que o momento transferido

ao nucleon pelo féton seja na dire¢do z. Da Eq.(4.2), temos que

E@N) = E(sIRn@) T B 029)

Os fatores de forma eletromagnéticos das correntes J — Jy ficam como

a2k dk+d2k dks

AinY (M) ¥ (M), (D.10)

“9(p* — kO)O0" — ki ~ k)

2m2, [ d%ky) dk;d?ky, dk;
Pan(@?) = —N [SALTAE A

gp+ ki kS k32
B\ W (M) ¥ (Mp). (D.11)
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Como o momento transferido pelo f6ton foi considerado na dire¢éo z, apenas o coeficiente

B?Yy dado por
2.5 + ﬁ +mN ﬁ"'mN

T e N I

(D.12)

1
Yy
BYy = 5T

sera calculado na Eq.(D.11).

D.1 Decomposicao de J;y e Jiy

As correntes Jiy e Jly cujas componentes escalar e vetorial sio dadas pelas Eqs.(D.7) e
(D.12), respectivamente, com Opy € O,y dados pelas Eqgs.(D.3) e (D.4), possuem um nimero
de termos (#; +m) grande, o que dificulta a manipulagao algébrica. Sendo assim, apresenta-
mos em seguida uma técnica segundo a qual transformamos o trago com 8 elementos (¢ + b)
na multiplica¢ao de 2 tragos de 4 elementos (¢ + b).

Os tragos associados as Eq.s(D.3) e (D.4) podem ser escrito como

1+9° , 1+7°
T’I‘[ 27 OIN 27 OQN]. (D13)

~ ~ R 0 0
Da expressio, Eq.(D.13), temos que os elementos ndo nulos das matrizes £-0;y 1

podem ser escritos como a matriz bidimensional

1+9°
2

1+’y

> = AN +Bind  (1=1,2), (D.14)

Oin

onde as componentes escalar e vetorial no espago de spin sao dadas, respectivamente, por

1, 1+4°
Ajn = 51— O;n],
- 1 . 14+4°
Bin = §T7'[’y'y5 27 O;n]. (D.15)

Com isso, introduzindo a forma bidimensional dada pela as Egs.(D.14) na Eq.(D.13)

temos que
1 + 1 +
Tr i Ov Ll Oon] = 2418 Aoy + 2BINB2N =
1 1 + 1+ L1+
STr[— 7aﬁm 70m+7ﬂ OMT[5 7@me)
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onde usamos que
Trlo;] =0 e Trloioj] = 26;;. (D.17)

Dessa maneira, usamos a Eq(D.16) para decompor as expressoes Ayy, Acn, Biy € Bly
das Eq.s(D.7) e (D.12). As componentes escalar e vetorial no espaco de spin da corrente J;hy

sao explicitamente escritas como

_1pt<N|Q|N>_ 1+ ., , N
Apy = 3 (dptm) Tr| 5 Y@+ ma)(f3 + m)yT (ks +m) x
(mi + (1 — a)g) (b + m)(amp + (1 — ) (k2 + m) (b + ma)y* + =2, (D.18)
By = SV LQUN v oot 4 m) (s + my* (s + m)

dptmy

(e + (1 = @) (ks + m)(amu + (1 - @) (ko + m) (b + my* 2] (D.19)

Para utilizarmos a decomposi¢ao dada pela Eq.(D.13) nas Eqs(D.18) e (D.19), usamos

que
+ 0
2

Substituindo a Eq.(D.20) na Eq.(D.18), e usando a Eq.(D.14) obtemos a decomposi¢do

v (k1 + m). (D.20)

1 1
Fir+m= E(kl + m)y*

da componente escalar da corrente Jy;, que resulta em

+ ~
= ‘16kpl+mN <N|QIN > (Trly*(# +mw) (ks +m)y* (ks +m)

(amy + (1 — a)p) (1 + m)ITrly™ (k1 + m)(amy + (1 — a)p') (k2 + m)(p + my)] +

Try ' S (o ) (B -+ )y (B + ) (o + (1= @)) (s +m) ] x

Trlyo® = (o m) (em + (1~ @) (ks + m)(6 -+ ma)y*)) (D.21)

AbN

Analogamente, substituindo a Eq.(D.20) na Eq.(D.19) e usando a Eq.(D.14), obtemos a

decomposicdo de By na forma:
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ot
16kimy
(e + (1. - ) (s + )] TT[T”H% + m)(amy + (1 - o))
(B2 +m)(p+ m)y*]+

Ty o (8 + m) ( + )y (B +m) m + (L~ )+ miy ] %

Ty (4 m)am + (1 — @)+ o)) (D.22)

Byy = <NIQIN> @2 L "r Y@+ ma) (R + m)y* (ks +m)

As Egs.(D.21) e (D.22) sdo as componentes escalar e vetorial no espago de spin da corrente
Ji&, decompostas em dois termos nos quais os tragos a serem avaliados contém um nimero

menor de matrizes de Dirac.

Para a componete Jy;, o procedimento é semelhante. Entretanto, o lugar escolhido para

fazer a decomposigdo das Egs.(D.7) e (D.12) usando o operador Oy, Eq.(D.4), é o termo

(K3 +m)yt (fs+m). Desde que y* = fy+1—+2'£"y+, as componentes escalar e vetorial da corrente

J}y sfo explicitamente escritas como

A = 3T SN BOT IN 20 LT ) ks + ) e + (1~ )

(ks +myy* = (s + m)ama + (1 = )) (ko + m) (b + )y, (D.23)
By = S SR Q [N 2 o LV 4 ) B+ ) am + (1~ @)
(ks + m)y ™ o (s 4+ m) e + (1= )B) (ks + m) (8 + ). (D.24)

Observemos que as Eqgs.(D.23) e (D.24) estdo na forma da Eq.(D.13). Portanto a decom-

posicao de Ay e BYy, de acordo com a Eq.(D.13), sdo dadas, respectivamente por
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+ 0

PN | 72Qqm2 | N > (TT[HT’ny’L(]ﬁ' + mpy)(f1 + m)(amy + (1 — @)p) X

- 16mN

AcN

1+4°
) 2

ATl (4 )+ m)ama -+ (L= a)B) (ks + m)y*] ¢

(ks +m)y™] x T 7' (K5 +m)(amy + (1 = a)p) (K2 + m) (P + mn) 7]

Triyy? 2 (4 m) (amy + (1= @) (s + m) 6+ mn)7*) (D.25)

€

Y p* 3 14+9° 5 5 4/

BYy = <N [ 1Qem | N > (Tr[——7"¥*v* (8 + m)(f1 + m)
16my 2

0

(e + (1= ) (ks + m)r ] x Tr[*E L (s m) (o + (1= ) (s + m)

@+ ma)7']+ Tr[vivsﬂ“fﬂfs’r* (# +m)(fr + m)(amy + (1 — @)p) (fs + m)7™] x

2
L) X Trlyi Ly (8 + m)ama + (1= a)g) (b +m)
5+ ma)r']). (D.26)
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Apeéendice E
Limite Nao-Relativistico

Neste apéndice sao obtidas as propriedades estdticas do nicleon, a partir de uma La-
grangeana efetiva nao-relativistica, que expressa o acoplamento N — 3¢, isto é, obtemos
a carga e os momentos magnéticos do néutron e do préton. Construimos as correntes mi-
croscopicas nao-relativisticas, analogamente ao procedimento usado no Capitulo 4. Posteri-
ormente, verificamos o resultado do limite nao-relativistico das expressoes relativisticas das
correntes microscépicas, para as propriedades estaticas do nicleon.
A Lagrangeana ndo relativistica N — 3¢ é definida como
10y

ﬂqﬁ(k) +HC. (E.1)

N UT
LnEsy =3 sheVT 7

ijk

Os diagramas de Feynman nao-relativisticos sdo topoldgicamente iguais aos diagramas

de Feynman relativisticos, discutidos no Capitulo 4 e apresentados na Fig.(4.1). Eles sdo

derivados da Lagrangeana (E.1). Primeiro vamos verificar a carga do néutron no contexto
nao-relativistico, que obviamente deve se anular.

O operador de carga do quark é escrito como

o 1 Tz 0
Qq"""*‘?“

- (E.2)

O wiN

1
3
O quark que interage com o féton é o quark 3. Os quatro termos da correntes eletro-

magética sio representados novamente na Fig.(E.1):
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(1d)

Figura E.1: Diagramas de Feynman nao-relativisticos para a corrente eletro-

magnética do nicleon.

A carga associada & corrente microscépica para o néutron descrita na Fig.(E.1), de acordo

com o diagrama (la) acima, é

onde | d > é o estado de isospin do quark d.

A carga microscépica do diagrama (la) tem seus tracos definidos no espaco de spin-
isospin. As matrizes 7 e o constituem o acoplamento entre os quarks representado pela
”bolha”na Fig.(E.1). Observemos na Eq.(E.3) que o operador carga atua apenas no quark
d. Isso porque o estado de isospin seleciona a projegao —% que corresponde ao quark d. As

outras cargas dos diagramas (1) & (1c¢), sdo dados por

vr _ <d|Qulm)(—in) | d > <1| (ioy)(—ica) 1> 1 (B4
bm 2 2 Tk 4)
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~

Nr _ < d| (i12)Qq(iT3) | d > <] (i0p)(—i02) [1> 1 (E.5)

cn T 2 2 6’
we_ Tr[(—w;)czq(rz)] Tr[(z’az;<—iff2>l =2 (E.6)

A carga total do néutron é a soma das 4 contribuigoes, representadas pelos diagramas da

Fig.(E.1), correspondente as Eq.s(E.3) & (E.6) com seus respectivos pesos topoldgicos.
QNE = QNF +4Q)F +2QNF +2QF =0 (E.7)

Como deveria ser, a carga do néutron resulta nula. Também, este resultado pode ser

obtido usando a func¢do de onda nao-relativistica no espaco de spin-isospin:

<nt]Qq|nt>=0, (E.8)
onde
Int> = \/Ll_gmdwmp +2|dtuldt>+2|uldtdt>
—ldtdlut>—|dldtut>—|dlutdt>
—ldtutdi>—|utdtdl>—|utdldt>] (E.9)

Como deveria ser esperado, o cdlculo da corrente eletromagnética do nicleon através do
uso da Lagrangeana efetiva Eq.(E.1) é idéntico ao efetuado utilizando-se uma fungao de onda
totalmente simétrica da Eq.(E.9). A normalizagdo no célculo da corrente eletromagnética,
através da Lagrangeana efetiva, Eq.(E.1), é obtida calculando-se a carga do préton. Da

Eq.(E.1) obtemos as seguintes ”cargas microscépicas” para o préton:

Tr[(i2)(—im2)] Tr[(i02) (—io2)] 2

(JI\LR =< u| Qq | u > 9 5 =3 (E.10)
vr _ <u|Qq(ims)(—ims) | u > <1 (i02) (—ioy) [+> _ 1

pr = g 9 9 =5 (E.ll)
r_ <u] (i72) Qq(im2) | w > <1 (i02) (—i02) 1> _ 1

= 5 5 = 5 (E.12)
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v _ Trl(=im)Qq(12)] Tr((ios) (=ion)] _ 1 (E.13)

d 2 2 6

Portanto a carga do préton nao normalizada resulta em

9
N)'R = Qu + 4Q5" + 2007 + 2057 = - (E.14)

Este resultado serd necessario para o cilculo dos momentos magnéticos.

E.1 Momentos Magnéticos

Vamos calcular o0 momento magnético do néutron e o momento magnético do préton, no
modelo SU(6) ndo-relativistico, usando as correntes microscépicas derivadas da Lagrangeana
efetiva, Eq.(E.1). O operador momento magnético do quark, em unidades de magnetons de

Bohr para o nticleon (ﬁ), é definido como
N A mpy
Hq = Qq@-?, (E.15)

onde m é a massa do quark.

No espago de spin a matriz ¢, seleciona os quarks com spin para ”cima” ou spin para
"baixo”. O momento magnético do ntcleon é também escrito em termos das correntes
microscépicas como

UN = PaN + 4N + 2penN + 2pan. (E.16)

Cada termo da Eq(E.16) é uma contribui¢do para o momento magnético microscépico
nao-relativistico. Cada um deles é derivado do seu respectico diagrama da Fig.(E.1). As

contribuicoes para o momento magnético do préton sao

NR _ ™MnN A _4dmy
Hop = mNR <u|Qqlu><t|o; [t>= 9 (E.17)
NR mpy <U|quu><T|UZ|T> 1my
- =3 E.18
P = nNNE T 2 2 o m’ (E.18)
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my <u| 7’2Qq7'2 | u > <t| 090,09 [T> 1 my

NR __
,u'cp - mszVR 2 2 18 m. 3 (E].g)
omy Tr[Q,] Tr(o.]
p,fi‘;R =5 5 2 5 = 0. (E.20)
Portanto, o momento magnético do préton, em magnetons de Bohr, é dado por
_ my 4 4 1 LY
onde o fator de normalizagao N)'® = ¢ vem da Eq.(E.14).
Para o momento magnético do néutron temos que
A m
n = <ntlQoz— [tn>
R <d|Q,|d><t o, T>
— m(<d|Qq|d><T|az|‘I\>+4 qu' T|U|T
m 2 2
<d | TQQqTQ | d > <1| 090,05 [t>, 6 2my
2 —= —— .22
+ 2 2 )9 = " 3m (E:22)

onde o fator 6/9 é a normalizagio, Eq.(E.14).
Escolhemos a funcdo de onda do néutron e do préton com spin ”para cima”. Porém isso
é indiferente. Poderiamos escolher o spin ”para baixo”.

Portanto

.2
Z— =3, (E.23)
P

é a razao entre os momentos magnéticos do néutron e do préton, no modelo néo relativistico.

E.2 Limite m , my — oo do Modelo na Frente de Luz.

Verifiquemos que os limites m, my — 0o nas correntes microscépicas do modelo nio rela-
tivistico, apresentado no Capitulo 4 reproduzem os valores nao- relativisticos da carga e do
momento magnético do nicleon. No limite da massa tendendo para infinito, as expressoes
dos tracos, contidas nas integrais podem ser fatoradas. Assim, temos os seguintes tracos das

correntes relativisticas:
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a(p’, s )Ounu(p,s) = 2p2 < N | Qq | N > Tr((fs + m)(amy + (1 — a)p)(f1 + m)
(amy + (1 — a)p)]a(p', s') (k5 + m)y™ (ks +m)u(p, s), (E.24)

a(p', 8 )Oswvu(p,s) = P2 < N|Qq| N >a@,s)(fs+m)y™ (ks +m)(amy + (1 — )p)
(k1 +m)(amy + (1 — )p) (F2 + m)u(p, 5), (E.25)

WP, 8)0cvulp,s) = p*2 <N |nQym | N >a@p,s)(F +m)(amy + 1~ a)p) (ks + m)y+ x
(ks + m)(amy + (1 — )p) (F2 + m)u(p, 5), (E.26)

a(p, s)Oanvu(p,s) = pPTr(QiTr|(amy + (1 — a)p) (s + m)y* (ks +m)
(amy + (1 - a)p)(fr + m)]a(p, &) (k2 + m)u(p, ). (E.27)

As correntes eletromagnéticas acima podem ser decompostas em uma parte escalar e
outra parte vetorial, como efetuado no Apéndice D, Eq.s(D.6)-(D.8). Aqui, da parte escalar
da corrente eletromagnética resulta a carga do nicleon, e da parte vetorial resulta o momento
magnético.

Carga elétrica

As expressdes das cargas microscépicas sdo escritas através da Eq.(D.7) como:

Qav = p? <N |Qq| N >Tr[(f2 +m)(amy + (1 — a)p) (fr +m)(1 — &)p)]
+ ]5’ + my ]5 + my

XTry \/W(% +m)y* (fs + m)m], (E.28)
Qv = B <N Q| N> Trlyt L () (o + (1 - )
() ama + (1 = 0)) (fa + ) BT (5:29)
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p+2 .
Qv = — <N |nQ,n|N>Trly

) (s + m)(emy + (1 - a)p)

}H—mN

x (k5 +m)y" (ks + m)(amy + (1 — a)p) (k2 + m)mL (E.30)

Qv = E-Tr(0)Trl(my + (1 — a)f)(k + mr* (Ks + m)(amy + (1 — a)p)

2
]H—mN ]

(ks + ey L (fy 4y DT

Na expressio dada pela Eq.(E.28), k4 — k3 quando ¢ — 0, onde a carga é definida,

(E.31)

ocorre a simplificacao

(B -+ )y (s + m) = (ks + m)y* (s + m). (E.32)
A Eq.(E.32) pode ser simpiflicada:

(f3 + m)’)’+(}63 +m) = (27”)2 Z u(ks, s3)u(ks, 53)’Y+U(k3, s3)t(ks, s3)

53

= @mPE S (ks a5)ulks, 53

53

= 2k* (k3 +m). (E.33)
Com essa simplificacdo a carga @,y resulta

Qv = 2kf <N |[Qq | N > Tr((f2 +m)(amy + (1 — )p) (1 + m)(1 — )]

<ol L (4 )P (E.34)

Considerando o limite nao relativistico, no qual m e my tendem para o infinito,

A 1 0 1 0
Qv = (@m)' <N QP | N >Tr[—(a+(1-a)y) =2+ (1~ a)°)
1+4°
xT'r| 5 ]
= 4m%(2m)* <N |QY |N > . (E.35)

As outras ”cargas microscopicas” sao obtidas pelo mesmo procedimento:
Qv = mA2m)* <N |Q,|N >, (E.36)
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Qv = mi(2m)* < N|1nQum | N >, (E.37)

Qiv = m%(2m)*Tr[Q,]. (E.38)
A carga do nicleon é dada por

QN = Qan + 4Qen + 2Qcn + 2Qan- (E.39)

Para o néutron a carga resulta em

Qv = myCm)'d<n| Q| n>+4<n|Q,|n>+2<n|nQm | n > +4Tr(Q,]]

8 4 4

A normalizacio é dada pela carga do préton:

16 2 4
N, = m}{,(?m)‘l[? -3+ g] = 6ma(2m)*. - (E.41)

Momento magnético
Vamos usar, por questdo de simplicidade um referencial tal que os quarks estejam ini-
cialmente parados e, depois da interagdo com o féton, apenas o quark 3 absorva o féton que

transfere momento somente na diregao x. Ou seja, sem perda de generalidade,

klz = k2:1: - k3:1: =P = 0,
kye =Pz = ¢

O momento magnético anémalo é obtido usando as Eq.(4.2) e Eq.(D.11). De ambas

temos que
2 B}
k; = lim —2 DiN (E.42)
-0 N, ¢

N, é a normalizacio, Eq.(E.41) e B}y, é a componente vetorial no espago de spin-isospin da

corrente microséopica ”+”. O momento magnético anémalo decorrente da Eq.(4.4) é a soma
KN = Kon + 4KpN + 268 + 2KanN. (E.43)
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O momento magnético anémalo é obtido de F3(Q?) no limite momento transferido nulo.
Ou seja
{ Fon(0) = kn = pa
Fp(0) =k, = pp—1.
Das Eq.s(D.2) e (D.12), BY,, fica

Bly = p?? <N |QY | N > Trl(f, + m)(amy + (1 — a)p) (k1 + m)(1 - a)p')]
2 5 + ﬁ'-l—mN ﬁ—i—mN

T " (} + —_—. E.44
X T[’Y v m(ks + m)’y (k3 + m) \/m] ( )
Na expansao em ¢ da Eq.(E.44) temos que
i 16 1+9° g 1+4°
Yy 4, 4 2.5+ _ W+t T
mai,  Biy =< N | Qq | N > 2m)* myTrly"yy" (— oY )Y (X
1 + 0 1 + ,YO q
Tr(—5 ) e+ (1= e ) (5 ) e+ (1= )y = ')+ O(@?). (E.45)

Na Eq.(E.45) usamos que no limite my e m tendendo para o infinito, temos as seguintes
simplificacoes:

a+(1—a)p - myla+ (1 — a)y,

a+(1—a)f = mylat(1-a)’ - miﬂl]’

1+49°
P+ my — 2my( 27 ),
1+ ¢
/ 2 _ 1
ﬁ +my — mN( 2 2m],
1 0
ki +m — 2m( _;7 )
1+° ¢
4 2 —).
f3 +m — 2m( 5t 57 )
Assim, da Eq.(E.44) resulta em
. ¥ o A 3 |1 _MnN 2
m,nllenlmoBaN =2ig< N | Qg | N>my [1 — ] + O(g*). (E.46)

Substituindo a Eq.(E.46) na Eq.(E.42), obtemos o0 momento magnético anémalo relativo
a corrente J !y

2% BY 2 A
mmy aN:__(%—]_)<N,Qq|N>. (E.47)




A componente microscépica By, vem das Eq.s(D.3) e (D.12):

A 1 '+ m
Bly =0 <N Q| N > LTrfyby* LM (ke my (4 m)

T Vepemy
’ ]5 +mpy
(amy + (1 — a)p) (k1 + m)(amy + (1 — a)p') (k2 + m)m]- (E.48)
A contribuigao de BYy vem das Eq.s(D.4) e (D.12):

VY emy
(amy + (1 — @)p) (B + m)v* (ks +m) (am + (1 — )f) (k2 + m)j‘%rw)

A 1
BYy = pt2 < N | 72Qq72 | N > ETT[')' (F1 +m) x

E das Eq.s(D.5) e (D.12) obtemos a contribuigdo de BYy:

Bljy = p**Tr[Q] %T"'[(amzv + (1= a)p) (ks + m)y" (ks + m) X

(@ + (1= ) s + w4 ) L) (850

As contribui¢des ao momento magnético anémalo relativas & Bfy, BYy e BYy séo obtidos
de modo semelhante & k,x. Ou seja, fazemos a expansao em ordem g das Eq.s(E.48), (E.49),
(E.50) e substituindo na Eq.(E.42) obtemos

2imy By m my

’be:‘lll_I)% N, g _6p+(m —1) <N |Q¢|N >, (E.51)
1 ~

KeN = —g(% + 1) <N | TQQqTQ | N >, (E52)
1 ~

Kan = —ET"'[Qq]- (E.53)

O momento magnético anémalo do nicleon é dado por

KN = KgnN + 4/‘.31,]\/ + 2"'7cN + 2"'7dN
4 m R 1 N
2 o
~2T7IQ,) (E54)
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Na Eq.(E.54) o momento magnético anémalo do néutron resulta em

2mN
fin = = (E.55)

E 0 momeno magnético andéma-lo do préton resulta em

my
Portanto, das Eq.(E.55) e Eq.(E.56)
n n 2
Bn B 2 (E.57)

b K+l 3
Chamamos a atencio do leitor de que os diversos termos do momento magnético, cal-
culados nao-relativisticamente e através do limite nao-relativistico do modelo na Frente de

Luz se relacionam da seguinte forma:

pive = le’imnl)oo(FliN(O) + Fain (0))
_ Qi
i (E.58)

onde pNF vem das Eq.s(E.17) & (E.20), com a normalizacio da Eq.(E.14), Q;x é definido
nas Eq.s(E.28) & (E.31).
Assim demonstramos a consisténcia do limite nao-relativistico da corrente eletromagnética

do niicleon na Frente de Luz, definida pelas Eq.s(4.12) & (4.15) .
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Apéndice F

Estimativa do Raio de Carga do

Neéutron

Deduziremos aqui uma expressiao analitica para o raio quadratico médio do néutron, a par-
tir das correntes microscépicas Jy, — Jy, obtidas no Capitulo 4. Consideremos o limite
QQ*> = 0. Nesta estimativa também consideramos que a parte spinorial da corrente eletro-
magnética pode ser fatorada da integracao nos momentos dos quarks. Nesta aproximacao
consideramos o nicleon como um conjunto de trés quarks constituintes livres. Inicialmenté,
por simplicidade, o niicleon esti em repouso, isto é, p° = my,p = 0; k; = m, k = 0. Apods
a interagdo com o féton p® = /B2 + m2%, 9 = (71,¢) € §. = (¢,0). Em termos das coorde-
nadas da Frente de Luz, a cinem4tica é feita no referencial de Drell-Yan, onde ¢t = 0. Isso

implica que

miy =p*p'T —qi* =my(my =¢7) —qi” (F.1)
- =92 Como gt =0t 0= eg, =L Comist to final d
eq” = k. Como ¢" = 0 temos que ¢° = 54— e ¢; = —5 . Com isto 0 momento final do
niicleon até ordem ¢3 é dado por
at
P=ymh+ @+ gl =my g
P =(q1,q) (F.2)
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Para os quarks, os momentos iniciais sao dados por
k2 =0,k =0. (F.3)

Os momentos cinematicos na Frente de Luz sdo conservados no processo de absorc¢ao
do féton, portanto k;f =kie kg 1 + 4. O momento k;‘ vem da condicao de camada de
energia” —"para o quark. Isto faz com que kj, # p, e que k — k§ # p° — p°. Desta forma

. , -2 .
temos, para os momentos finais até ordem ¢;“, o seguinte:

0 0 0 i i
0 _ k0 — - 0= 2 2 — 2L,
ki 5 =m; ks m +ql+4m?v m+2m,
— — — q2
ki=ky=0; k3= (qu, %)- (F.4)
Das Eq.s(F.1), (F.2) e (F.4) obtemos
]5’ _ A0 qa 1 q2 +
mN—’Y mN'Y'i‘Zm?V’Y,
Iz q ¢
B =

Assim, fazendo uso dessa cinemdtica, primeiramente na corrente Jy, Eq.(D.12), com

A,y da Eq.(D.7) e (D.3), temos

Aan =pt2 < N | Q, | N > Tr[(k2 + m)(amy + (1 — a)p) (k1 + m) x

(@ -+ (1= @) + Ty S ey (s 4 )
0
= @mma)t < N Qg | N > Tl L) o+ (1 - a)y)
0 2
() (1= )y + (1= )t + (1 = @)y
1 0 1 0 1 0
Xt (5 = G ) (0 = g I (5 )]+ Ola) (F.6)
Eftetuando os tragos na Eq.(F.6) resulta que
Ao = (mma)t < N[ Qy | N > (1+ (1 - @) 50) + 0(g") (v.7)
my
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Para a componente da corrente J;}y, usando as Eq.s(D.10), (D.7) e(D.3), analogamente,

temos

+2 N ]5’+mN

p ~
A = —<N N>T
bN | & | rly MmN 2P T

. (s +m)y* (s +m) x

]H—mN

(amy + (1 — a)p) (k1 +m)(omy + (1 — a)p) (f2 + m)w]

+7° ¢
2 2mN
1+49° ¢ 4 4 147° o, L+
A Ly Pk (- ) D
0

L]+ 0l
— @mmy)t<N|O,|N>[1+(1-a) 2;1:% ]+ O(gY). (F.8)

N 1
= (2mmpy)* < N | Qq | N > Tr[y¥( ) x

(a+(1-a)y"+(1 ~a)miN71 +(1 -0

Para a componente da corrente J, usando as Eq.s(D.10), (D.7) e(D.4), temos

A = T2 <N Q| N > Trly B2 (6 my(am, + (1 0] %
mn
(8 + )y (ks ) o + (1 — @) (ks + ) L)
4 A 0

= ) N | N > oy (5T - L) x

1+4° 1+9° 1+4° ¢

R i et

1

(o4 (L= a)’ + (1= ) (1= @)y ) (5 )]+ O

9 4 A 2 2
= % < N |71Qum2 | N >[14+(1 —a)an?v - (3a—2)4n;1mN
+ O(g%). (F.9)

E finalmente, para a componente escalar da corrente J}y usando as Eq.s(D.10), (D.7)

e(D.5), temos

Aoy = LTI Trl(m + (1= ) (8 + miy* (s +m)

(comn + (1 = @)+ T[T (4 )P
= MTT[Qq]TT[a +(1-a)’+(01- Ol)miN71
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+ (1= @)t ) (G = ey (e + (1 - )]
Tr['y+(1+27 - 2£N71)(1§7 )]
(2mmpy)* A q? q?
—4‘TT[Qq][1 +(1- a)(2m%v - 2mmN)]- (F.10)

A soma dos termos de ordem zero em g2 sdo a carga do néutron e a normalizagio. Ou
seja

Arn = Aunv +4An +2AcN + 2A0N

4
_ __<2mng> [2<N[Q| N >+<N[nQm | N> +Tr[Q,] + 0(a)(F.11)

Substituindo os valores de isospin para o néutron e para o préton, obtemos zero para a
~ 2 d 9 2 4 l. ~
carga do néutron, como é de se esperar, e, 9(2mmy)* para a normalizagio.

O raio do néutron pode ser escrito como

dF; 3
2 1n
— = F.
Tn 6 dq2 + Qm%v;u'Na ( ].2)
da Eq.(4.3). Para esta estimativa do raio do néutron, fazemos
dFy, 2 dAr,
~ F.1
dg?  9(2mm¥) dg?’ (F.13)
e, com isto resulta
5—4 3
r2 = a [T (F.14)

" 3mmy 2mpy

Esta estimativa é comparada aos resultados numéricos do modelo, no Capitulo 5.

135



Apéndice G

Invariantes de spin-isospin para o

nucleon

Segundo a Ref.[25] um conjunto completo de invariantes relativisticos que acoplam o campo
do nicleon aos campos dos quarks é dada na tabela.G.1. Por exemplo, a Lagrangeana efetiva
usada neste trabalho, Eq.(4.1), para descrever o nicleon é composta pelos invariantes G e

G¢ com a par isoescalar:
Ly_3q = amNelm”\if(l)’ysG\Ilfm)\if(n)\IlN + (1 - a)elmn\I/(l)’yufysG\Ilfm)\Tl(n)ia“\IIN + H.C.(G.1)

onde €™ é o termo totalmente antisimétrico e [, m e n sdo os indices de cor. G = iry. ¥ é

o campo do quark e Uy é o campo do nicleon.

Um outro exemplo para a Lagrangeana efetiva seria usar um par pseudovetorial e isove-

torial [71], de acordo com os invariantes Gz e Gs:

EN—3q = aGsmNelmn\fl(l)’y“'f'G\Ilfm)\fl(n)fysfyu’?\IIN +
aGsélmn\I/(l)’y#’f"G\I/fm).\i/(n)’ys’?a“\IJN + HC., (GQ)

onde ag, € ag, sao os coeficientes arbitrarios ou fungdes de vértices.
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—

G1 1G ®~+°

Ga YG®1

Gs| FG @5, 7
Gy VG ® 7,
Gs P7G ® 57
Gs PyG®1
Gr | o"7G Q%0 T

Gs | ioc"*P,7G ® '75";/#'?

Tabela G.1: Invariantes relativisticos da Ref.[25], G = i, (isospin) e P* é o oper-

ador de momento do niicleon.
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Abstract. We compare the Bakamjian-Thomas (BT) formulation of relativistic few-body systems
with light-front field theories that maintain closer contact with Feynman diagrams. We find that
Feynman diagrams distinguish Melosh rotations and other kinematical quantities belonging to
various composite subsystem frames that correspond to different loop integrals. The BT formalism
knows only the rest frame of the whole composite system, where everything is evaluated.

The goal of this letter is to point out subtle, but important, differences between the Bakamjian—
Thomas (BT) formulation of relativistic few-body systems [1] and light-front field theories that
maintain closer contact with Feynman diagrams (see, e.g., [2]). To be specific, we consider the
triangle diagram that is a major ingredient of recent electromagnetic and weak baryon form
factor evaluations in light-front dynamics.

We start with the effective Lagrangian for the N—q coupling

Ly-3q = Z W it ys WG, W iy W 1)
{i, ).k}

where 7, is the isospin matrix and the sum is over permutations of {1, 2, 3}. The conjugate
quark field is W€ = CU', where C = iy 20 is the charge conjugation matrix.

In the nucleon rest frame, and choosing i = 1, j = 2, and k = 3 the spin coupling of the
quarks to the nucleon is given by: :

— C—
X (51, 52, 53; SN) = UL YsU; Usln, (2

where the light-front spinor u1 = u(py, 51) is

p . y +m +_ 0 XS
w(p,s) =L X" 3
(p,s) T’ ¥ Lo 3)
where p* = p®+p?, p~ = p®—p3, pL = (p1, p2), and x; is the two-component Pauli spinor.
The Dirac spinor of the instant form '

"y+m :
up(p,s) =~ e (X) )
V2m(p® +m) \ 0
carries the subscript D. The expression (2) appears in the evaluation of the two-loop Feynman

diagram of the J* = J° + J3 component of the nucleon electromagnetic current once the
integrations over the ‘—’ components of the quark momenta, p;” = p? — p3, are carried out.

0954-3899/99/081589+04$30.00 © 1999 IOP Publishing Lid 1589
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There are two loops rather than one because of the integrals over both relativistic Jacobi relative
momentum variables g3, Q3 defined as usual (x; = p;/P™)

X
Pr=gs 7 L 03+x,P, (5)
X3
P2 = —q3 — Oz +xP, (6)
1—x3
= Q3+x3P, )

and P = p; + p, + p3 all valid for the + and L components only, so that g7 = 0, @ = 0.
Equivalently, there are integrations over three quark momentum variables in the nucleon rest
frame, k; = p; — x; P, with the restrictions ) ; k;; =0and ) ; x; = 1.

This spin—flavour invariant of the nucleon with quark pair spin zero is the simplest of a
basis of eight such states given in greater detail in [3], for example. The only nucleon spin
invariant used and tested in form factor calculations contains the additional projector y - P+ M)
onto large Dirac components, a characteristic feature of the BT formalism, where P is the total
nucleon momentum and Mg 2 the sum of the free quark light-cone energies.

The residues of the tnangle Feynman diagram are evaluated at the on-k~-shell poles of the
spectator particles [4]. The numerator of the fermion propagator of the quark which absorbs
the photon momentum can be considered on-k~-shell because (y*)? = 0. More generally,
spin sums may be performed covariantly provided they occur before the k;” integrations. Thus,
all the numerators of the fermion propagators can be substituted by the positive energy spinor
projector, written in terms of light-front spinors.

The Melosh rotation is given by:

[Ru(P)lss = up(p, sHu(p,s). ¥
To evaluate equation (2), we observe that the Wigner rotation of the light-front spinors is
one for kinematical light-front boosts. Let us recall that, as a result of the transitivity of the
kinematic generators in the front form, a wavefunction is defined everywhere, once it is defined
in the rest frame of the composite system. Thus, the matrix element of the pair coupled to
spin zero is evaluated in the rest frame of the pair (cm) which, again, is found by a kinematical
light-front boost A from the nucleon rest frame. Because the Wigner rotation is unity for such
a Lorentz transformation, we can write (namely ucm (kcm, s) = u(kcm $)):
I(Sl, 52, O) = u(kl, sl)ysu (k2, .5‘2)
=w(k™, sD)ysuC ™, 52), ©)
where k™ = (k*°m, EG™) are the kinematical momentum variables of each particle 1 or 2 in
the rest frame of the pair 12, k®™# = (Ak)“. The particle momenta in the pair rest frame are
obtained by a kinematical light-front transformation from those in the nucleon rest frame to the
pair rest frame due to the transitivity of kinematic generators mentioned above. Thus, inserting
the completeness relation for positive energy Dirac spinors in equation (9), we obtain:
I(s1,5,0) = Y BE™, sup(ks™, 51)ap (K™, 51)ys C
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ity (5™, 52) @™, s)up &, 52)) 7. - (0)
Using the deﬁnjtion of the Dirac spinors we get the relevant Clebsch—Gordan coefficients,
Tp(k™, 51)ysClp(RS™, 52) — xlioax = V2(35145,100). an

From equations (2), (8), (10) and (11), we finally derive the expression for the spin coupling
of the nucleon and the quarks, resulting from one part of the effective Lagrangian:

X (51,52, 853 58) = D IR (K™ 1,5, [RY 5™ oy, [RY, (K3)]syon X3 02X (12)

515,
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The above expression of the nucleon spin wavefunction differs from the BT construction in so
far as rest frames of composite subsystems play a role in Feynman diagrams, while in the BT
only the overall cms matters. In particular, the Melosh rotations of the spin-zero coupled pair
(12) have the momentum arguments evaluated in the rest frame of the pair in equation (12),
while in the BT construction the arguments of the Melosh rotations are all evaluated in the
nucleon rest frame. Also, various total momentum ‘+’ components, such as Py, and P* now
appear in different frames, whereas in the BT case only M occurs for P* in the nucleon rest
frame.

To illustrate the different kinematics in the two-body cm system (Feynman) and three-
body frames (BT formulation) we compare the energy of quark 1, i.e. p; - (p1 + p2)/M> and
p1 - P/ Mo, where M? = (p) + p,)? is the mass squared of the two-body (12)-subsystem and
M2 = P? that of the nucleon. Using g2 = (xop1 — x1p2)?/(1 — x3)? to obtain 2p; - p,, we
find -

1—x (1 —x3)*
M2 = 1 2 e ymy = L (13)
X1X2 X1X2
3 2 2
m; 1~ X3 Q
M=) —-— ;- 14)
0 X; X1X2 % x3(1 — x3) (

i=1
We are careful to define the relevant projections with four-vectors whose “+’ components are
zero, namely m1p = p; + p» — (1 — x3)P and m; = p; — x) P, to avoid using off-shell ‘—’
components of the momenta. Using

2
X
w2 = <q3 - _1x3 Q3) = m? + x2 M0 —2x,py - (15)
nh=0}=M; -2 —x3)(pr+p2)- P+(1— x3>2M3 (16)
and » '
m e =p1- (g +p2) - (1 —x3)p1 - P —x1 P - (p1 + p2) +x1(1 — x3) M}
=—q- Qs +1 Q3 a7n
to ehrnmate (p1 +p3)- P in equatlon (15), we arrive at
( my — 3) (J3 Q3 Q%
P = M- —=_1], 18
p1 26 1—x 2 ) (18)
— X3 2 2 le22
Ap1+p2) = — 2 1
p1-(p1+p2) 7 93) + 20 —x3) (19)

Clearly, the momentum variables of the (12)-subsystem. depend only on M, and g3, while
those in the nucleon cm system also depend on My and Q3. As a consequence we also expect
dynamical quantities to change, e.g. form factors.

The same considerations will apply to the spin-zero pair invariant with an additional y - P
from the projector which reduces to y; in the nucleon rest frame. Another instructive spin—
flavour invariant will be discussed next, where the boost A appears explicitly, because of the

vector character.
Let us now consider the vector spin—flavour coupling

X (51, 52, 53; S3) = Wiy uS sy, vsun, (20)
where the spins of the 12-pair are coupled to unity and the relevant vector-isospin matrix
element has been omitted for 51mphclty Instead of equation (10), we now obtain the couplmg

1#(sy, 52, 1) = @ (ky, sy uC Rz, 52)

= GE™, s1)(A ™y Y uC (6™, 52). 2D
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Equation (21) then leads to the Clebsch—Gordan coefficients upon restricting to the large Dirac
- components (x; = [1, OJu(k, s)), namely

up (K™, 5Dy Cap ™, 52)Tp ks, 5)(AY)ysun — xi (Gion)x3, X3, (86) X
= =6 Apn(35350llm ) (355581, —m), . (22
mm’

and to
X (81,52, 533 Sy) = Z[R (k°"’)]s,s,[RM(ké"‘)Lzsz[R (ka)]m,
513253
x 1 Gioxs, - xi (80 xsy- ‘ (23)

Other spin—flavour three-quark couplings are treated similarly.

Inconclusion, we compare the evaluation of Feynman diagrams with the BT formulation of
n}ultl quark systems. We emphasize that Feynman diagrams distinguish Melosh rotations and
other kinematical quantities belonging to various composite subsystem frames that correspond
to different loop integrals. Moreover, the light-cone spinors in equations (9), (10), and (21)
are no longer all in the nucleon rest frame, which has consequences for the normalization of
the spin—flavour invariants. This may become important at higher momentum transfers and is
relevant for the orthogonality of the wavefunctions (i.e. at g? = 0). The BT formalism knows
only the rest frame of the whole composite system, where everything is evaluated. '

Thus, BT is much closer to nonrelativistic few-body theory, apart from ignoring
systematically small Dirac components, so that one is justified in calling it ‘minimally

relativistic’.
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Abstract

We investigate the effect of different forms of relativistic spin coupling of constituent quarks in the nucleon -
electromagnetic form factors. The four-dimensional integrations in the two-loop Feynman diagram are reduced to the
null-plane, such that the light-front wave function is introduced in the computation of the form factors. The neutron charge
form factor is very sensitive to different choices of spin coupling schemes, once its magnetic moment is fitted to the
experimental value. The scalar coupling between two quarks is preferred by the neutron data, when a reasonable fit of the
proton magnetic momentum is found. © 2000 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

The purpose of this work is to study the nucleon
electromagnetic form factors using different forms of
relativistic spin coupling between the constituent
quarks forming the nucleon. We use an effective
Lagrangian to describe the quark spin coupling to the
nucleon. We keep close contact with covariant field
theory and perform a three-dimensional reduction of
the amplitude for the photon absorption process by
the nucleon to the null-plane, xt=x%+x3=0, (see,
e.g., Ref. [1]). After the three-dimensional reduction,
one can introduce the nucleon light-front wave func-
tion in the two-loop momentum integrations which
define the electromagnetic current. We consider the

! Permanent address: Dept. of Physics, University of Virginia,
Charlottesville, USA.

triangle diagram that is a major ingredient of recent
electromagnetic and weak baryon form factor evalua-
tions in light front dynamics.

We start with the effective Lagrangian for the N-q
coupling

Pz = €™ V2 Y5y Fim P
+(1—a)e™ f’(l)wzy#%lp(ﬁ)a(")z&“ vy
+HC., (1)

where 7, is the isospin matrix, the color indices are
{l,m,n} and €™" is the totally antisymmetric sym-
bol. The conjugate quark field is W€ = C¥ T, where
C =1y?y? is the charge conjugation matrix; « is a
parameter to dial the spin coupling parameterization,
and my is the nucleon mass.

0370-2693 /00/$ - see front matter © 2000 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

PII: $0370-2693(00)00238-0
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The macroscopic matrix element of the nucleon
electromagnetic current jy(Q?) in the Breit-frame
and in the light-front spinor basis is given by

(Sin (@2)Is> =u( p'.s") (FIN(QZ)V"

+y.Q
2m

+1

% F(0? ))uu» 9

j
= m_N<s’|F1N(Q2)
+1—F2N(Q2)

2mN n.(q_.on-')ls>’

(2)

where F,, and F,, are the Dirac and Pauli form

factors, respectively. n is the unit vector along the
z-direction. The Breit-frame momenta are Q"=
(0,g,), such that (Q*=0°+(Q*=0) and ¢, =

(¢.¢*), p = (\/q%+ my,—% | and p =
qi + N’nu).
The hght—front spinors are
XPauh
u ’ . 3
(p.s) = 2‘/— v y° (3)

The Dirac spinor of the instant form

# + my . Pauli
— ( Xs ) (4)
y2m( p® +m) 0

carries the subscript D.

The Sachs form factors are defined by
' 2

F2N(Q2)

up(p,s) =

Gey(0%) =Fin(Q%) +
GMN(Q2)=F1N(Q2)+F2N(Q ) (5)

The magnetic moment is uy = G,;,(0) and the mean

square radius is r2 = 6229 p2_.
ai 2

The nucleon electromaggnetic current (j(Q?)),
obtained from the effective Lagrangian by consider-
ing the complete antisymmetrization of the matrix
element of the current, has five topologically distinct
diagrams. We can calculate the photon absorption
amplitude considering only the process on quark 3,
due to the symmetrization of the microscopic matrix
element after the factorization of the color degree of
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(1)

(1a) \ (1)

L

(1) (1d)

Fig. 1. Feynman diagrams for the nucleon current. The gray blob
represents the spin invariant for the coupled quark pair in the
effective Lagrangian, Eq. (1). Diagram (1a) represents j,, Eg.
(7). Diagram (1b) represents j;y, Eq. (8). Diagram (1c) represents
Jy- Eq. (9). Diagram (1d) represents jjy, Eq. (10).

freedom. Fig. (1a) defines the nucleon spin-space
operator j, and represents the case where quark 3
absorbs the photon while 1 and 2 compose the
spectator-coupled quark pair in Eq. (1) for the initial
and final nucleons. In Fig. (1b), the coupled quark
pair in the initial nucleon is (13) and in the final
nucleon the coupled pair is (12). The operator j;.,
represented by the diagram (1b), should be multi-
plied by a factor of 4. A factor 2 comes from the
exchange of quarks 1 and 2, and another factor 2
comes from the invariance of this term under the
exchange of the pairs in the initial and final nucle-
ons, which is a consequence of time reversal invari-
ance and parity transformation property. The opera-
tor j'y is represented by Fig. (1c), where the initial
coupled pair quark is (13) and the final coupled pair
is (23). This operator is multiplied by a factor of 2
because the quarks 1 and 2 can be exchanged. The
operator represented by diagram (1d), jjy. corre-
sponds to the process in which the photon is ab-
sorbed by the coupled quark pair (23) while 1 is
spectator. In this case, two diagrams are possible by
the exchange of quarks 1 and 2. Thus, the micro-
scopic operator of the nucleon current is given by the
sum of four terms:
Jn(Q%) =iin(Q%) + 4i5n(27)

+2j:N(Q2) +2j1v(Q%). (6)
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The nucleon current operators j;;N, B=a,b,c,d,
are written directly from the Feynman diagrams of
Fig. 1. The electromagnetic field is coupled in the
usual minimal way ensuring gauge invariance. The
electromagnetic current, jy , is constructed from the
Feynman triangle two-loop diagrams of Figs. (1a) to
(1d):

(s'ljan (Q*)s)
= — (NIQq|N>Tr[ 1,(—1) 7,
[EELE k) Ak Y 5)
X N4 »p)u(p.s
( 27_‘_)8 p p

X S(K3)y*S(ks)u( p.s)

XTr[S(ky)(amy + (1 - a) p)y°

XS(k)'y5(amN+(l—-a)ﬁ’)],A (7)
with  S(p) = — e and S(p) =[v%?
; 1 4%2]7 | m is the constituent quark mass

—m+1€ ~
and k =k; + Q. The quark charge operator @, is
diagonal and its matrix elements are 2 /3 for the up
quark and —1 /3 for the down quark. The choice of

the function A(k;,p) will be discussed later.
The diagram of Fig. (1b) is given by

<Sl|j;N(Q2)|S>

d%k,
= —(NI |N>/ (277)
X A(k;,p') Ak, p)u(p'»s')
X S(k3)y*S(ks)(amy + (1 - a)p)y’
XS (k) v (amy+(1-a)p)
XS(k)u( prs) . (8)
The diagram of Fig. (1c) is given by
(sitn(@H)1s>
d*k d4k2
(2m)’
X Ak;,p' ) ACk;, p)a(p'.s')
X S(k;)(emy + (1= a)p)y’S.(ks)y*
XS (k) y (amy+ (1 —a)y)
XS(k;)u( p.s). (%)

= (NIr 0, myINY [ ——*

The diagram of Fig. (1d) is given by
<Sl|j;N(Q2)ls> .

d*k,d*k,

a (Y s

X A(k;,p') ACk;, p)u( p',s') S(ky) u( p,s)
XTe[y*(amy + (1~ ) p)S(ks)v*

X S(ks)(amy+ (1= a) p)y°S.(k)]. (10)

The light-front coordinates are defined as k* = k°
+ k3, =k"—k*,k, = (k',k*). In each term of
the nucleon current, from j, to ji,, the Cauchy
integrations over k; and k; are performed. That
means the on-mass-shell pole of the Feynman propa-
gators for the spectator particles 1 and 2, in the
photon absorption process, are taken into account. In
the Breit-frame, with Q*t=0, there is a maximal
suppression of light-front Z-diagrams in j* [2,3].
Thus, the components of the momentum k; and k;
are bounded, such that 0 <k <p* and 0 <k <
pt—ki [4]. The four-dimensional integrations of
Eq. (7) to (10) are reduced to the three-dimensional
volume of the null-plane.

The analytical integration of Eq. (7) of the ‘-’
components of momentum yields

(s'an(2)ls)
=2p**(NIQ,IN)

fdzk, Ldkid?k, | di}
X
42k ki k2

X0(p*—kf)o(p*—ki —k})

XTr[(f, + m)(amy + (1~ @) §)

X (k +m)(amy+(1—a)p)]
Xa(p,s Y (ks +m))y* (ks +m)

<l p.s) A(k;,p') ACki.p)
u( p,s ,
O = M =

(11)
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where k2 ='m? and k2 = m?and the free three-quark
squared mass is defined by
. kP +m? k2 +m* k3, +m?

ME= + +
T K 5

-pi. (12)

and M3 =M2(k, > k;,.p, —p.)
The other terms of the nucleon current, as given
by Egs. (8)-(10) are also integrated over the &~

o momentum components of particles 1 and 2, follow-
ing the same steps used to obtain Eq. (11) from Eq.

(7:
(s'Lign (@2)ls)
=p**(NIQ,IN)

g fdlkudkf’d%udk;
L aem) kg k?
XO0(p*—kT)0(p* — ki —k3)
Xu( p',s Y(fs + m)y* (§5+m)
X (amy+(1—a)p)(k +m)
X (amy+(1—a)p ) (k. +m)

A(k;,p') A(k;,p)

X ,S ,
AP o =M i,

(st (2H)]s)
=p+2<N|72Qq72|N> .

| dk, | dk}d®k, | dk}
X
42m) kK kG2

X0(p*—ki)o(p*—ki —k3)
Xu( p',s' Yk +m)(amy+ (1 - a) p)
X (ks +m)y* (B +m)(amy+(1— ) )

A(k,p') A(k.p)
X(¢2+m)u(p,s) m%,—M(')z mﬁ,—MOZ ’

(14)

(13)
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(s'1ian(@*)ls)
=p*?Tx[G,]
d*k,  dk{d*k,  dk}
S
X 0(p*—ki)0(p*— ki — k)
XTr[(amy+ (1~ a)§)
X(¢3+m)7+(¢3+m)
X (amy+ (1 - a)#)(lél +m)]
X@(p'.s) (ko + m)u( p.s)
« A(k,p') A(k;.p)

2 __ag2 2 _ ag2 "
my — My~ my — M,

(15)

The gaussian wave function is introduced in Egs.
(11D—(15) through the substitution [2]:

1 A(k;,p)
2(27)° my —M{
where N is chosen such that the proton charge is 1.
This radial momentum wave function is chosen for

both N — g couplings, and such wave function fall
off too fast for — Q% > 1 (GeV /c)*[5], so that small

- Nexp(—Mg/2B%), (16)

. results compared to the data are expected due to that

simplistic wave function shape.

The spin-flavor invariant of the nucleon with
quark pair spin zero (a=1) is the simplest of a
basis of 8 such states given in greater detail in Ref.
[6], for example. The only nucleon spin invariant
used and tested in form factor calculations contains
the additional projector 1;5+M0 onto large Dirac
components, a characteristic feature of the
Bakamjian—Thomas formalism [7]. The spin-flavor
invariant in the effective Lagrangian, (1), with o =
1/2, resembles the Bakamjian—Thomas, but is not
equivalent to it, as it will be explained below. -

As we have discussed, the residues of the triangle
Feynman diagram are evaluated at the on-k~-shell
poles of the spectator particles [4]. The numerator of
the fermion propagator of the quark which absorbs
the photon momentum can be considered on-k~-shell
because (y*)?=0. Thus, all the numerators of the
fermion propagators can be substituted by the posi-
tive energy spinor projector, written in terms of
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light-front spinors. To explore the physical meaning
of the effective Lagrangian, we follow closely the
work of Ref. [8], where the case a =1 is discussed
in detail. It has been suggested to perform a kinemat-
ical light-front boost of the matrix elements of the
spin operators between quark states and quark-
nucleon states, related to the initial and final nucle-
ons and their respective rest-frames. Because the
Wigner rotation is unity for such Lorentz transforma-
tions, the matrix elements appearing in the nucleon
electromagnetic current, corresponding to the spin
coupling of the quarks to the initial or final nucleon,
can be evaluated in their respective rest-frames. A
typical matrix element of the spin coupling coeffi-
cient for & =1 appearing in the evaluation of j7,
when calculated in the nucleon rest frame, is given

by
X(51v32753?SN)=ﬁ175“gﬁ3’4~v (17)

where u; = u(k;,s;) is the light-front spinor for the
i-th quark.

To calculate Eq. (17), we begin by evaluating the
matrix element of the pair coupled to spin zero in the
rest frame of the pair (c.m.) which, again, is found
by a kinematical light-front boost from the nucleon
rest frame. Because the Wigner rotation is unity for
such a Lorentz transformation, we can write (viz.
u, o (k™ 5) = u(k®™,s))

I(s,5,,0) = ’_‘(khsl)’)’suc(kz’sz)
=E(klc'm"sl)Vsuc(kg'm',sz)’ (18)

where k™ = (k™™ k™) are the kinematical mo-
mentum variables of each particle 1 or 2 in the rest
frame of the pair 12, k™)* = (Ak)*. The particle
momenta in the pair rest frame are obtained by a
kinematical light-front transformation from those in
the nucleon rest frame to the pair rest frame. Intro-
ducing the completeness relation for positive energy
Dirac spinors in Eq. (18), one finds

I(s),5,,0) = Z E(kf'm',sl)uD(.kf'm',El)

5152
XﬁD(klc'm',fl)’)/s Cﬁ; (k;'m',.—s‘—z)

X (u( k§'m',sz)uD(k§'m',§2))T .
(19)

The Clebsch—Gordan coefficients are found by using
the Dirac spinors in Eq. (19)

up(ki™,5,)ysClip (k5™ ,5,)

—)X;flza'z XE: = ﬁ_ (%El—é-fzIOO) . (20)
The Melosh rotation is given by
[RM(p)]:':=ﬁD(p’Sl)u(p’S)' (21)

From Egs. (17), (19)—(21), the form of the spin
coupling of the nucleon to the quarks is written as

X(5158,,5338y)
= L [RL(k5™)] o [ R (k5]

515,
X[RL(kJ)]:J:NXEtiO.Z XE: . (22)

The Melosh rotations of the spin-zero coupled pajr'
(12) have the momentum arguments evaluated in the
rest frame of the pair in Eq. (22), while in the BT
construction the arguments of the Melosh rotations
are all evaluated in the nucleon rest frame. More-
over, the light-front spinors in Egs. (18) and (19) are
no longer all in the nucleon rest frame, which will
have observable consequences in the electromagnetic
form factors. Also, the various total momentum ’ +’
components, such as p,, and p* now appear in
different frames, whereas in the BT case only M,
occurs for p* in the nucleon rest frame.,

The same considerations will apply to the pair-spin
0 invariant with an additional p+my (a=1/2)
from the projector which reduces to y, + 1 in the
nucleon rest frame. However, the Melosh rotations
have as arguments the quark momenta in the nucleon
rest-frame. This last case still differs from the BT
construction because the sum of the "+’ components
of the quark momenta is the nucleon momentum,
p*, and not M, as in the BT formalism. If a relative
minus sign is chosen for the two terms of the effec-
tive Lagrangian with a = 1/2, the pair is projected
on to the small components of the quark spinors.
This should imply in a strong deviation from the
nonrelativistic quark model (NRQM) predictions,
which will be seen in our numerical results. After
this formal discussion, we discuss next the observ-
able effects of different choices of quark spin cou-
pling schemes for the nucleon electromagnetic cur-
rent.
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Table 1

Nucleon low-energy electromagnetic observables for different spin coupling parameters with a gaussian light-front wave function compared
to calculations performed by Konen and Weber for m =330 MeV and a fixed value of 8= 554.3 MeV (in their work the gaussian

parameter is 3/v3)

@ (r?), (fm?) (r?), (fm?) w, () , Cpin)
KW {5] -0.023 0.69 —-1.73 2.80
1 —0.080 0.71 —-1.60 2.71
1/2 —0.024 0.69 —-1.73 2.80
0 0.035 0.69 —1.83 2.84
1/2a —-0.112 0.83 —-0.65 1.59
experiment —0.113 + 0.005[10] 0.66 + 0.06[11], 0.74 + 0.02[12] —-1.91 2.79

* The sign of the second term in Eq. (1) is reversed.

First, in Table 1, we compare our calculations
with those of Konen and Weber using a gaussian
wave function with B8=554.3 MeV and a quark

mass of 330 MeV. Their calculations have the spinors

of the pair projected on the upper components in the
nucleon rest-frame. In fact, for &= 1/2, our results
are in agreement with the ones obtained in Ref. [5].
The effect of a modified quark-pair rest-frame Melosh
rotations is seen as the difference found by the
calculations with a=1 and o =1/2. Also, we ob-
serve that the sign of the neutron square radius is
positive for & =0. The data on magnetic moments
excludes the special case of a=1/2 with a relative
minus sign between the two terms in Eq. (1).

The numerical results for the nucleon electromag-
netic form-factors for a=1, 0 and 1/2 are dis-
cussed in. the following for a quark mass of 220
MeV [9]. The size parameter 8 is adjusted such that
the neutron magnetic moment becomes —1.91uy.
This choice of parameterization through the neutron
magnetic moment was used in order to focus our
study on the electric neutron form factor, which turns
out to be very sensitive to different spin coupling

Table 2

schemes. In Table 2, the results are shown for the
nucleon mean square radius and proton magnetic
moment. The neutron mean square radius depends
strongly on the spin coupling parameter «. Looking
at Table 2, one can deduce from the column {r2),
that the case a =0 is excluded but from columns
(rz),, and pw it seems on the contrary that the case
a =0 is the more favorable. However, the results
from column {r2), totally exclude the case a =20
whereas {r?), and pu simply disfavor it. The best
result for {(r?), is found for a =1, i.e., the scalar
coupling of the quark pair.

In Fig. 2, we present the model results for the
neutron electric form-factor G,,, and the scalar cou-
pling is shown to be consistent with data. The calcu-
lation with a=1/2 is below the data as anticipated
from the small radius. The calculation with =0
yields a negative Gg, and it is not shown in the
figure. The model results for G,,, is compared to the
data in Fig. 3. Below momentum transfers of 1
GeV /c, the model is consistent with the experimen-
tal data and above this value it deviates from the
data. The difference between the model and experi-

Nucleon low-energy electromagnetic observables for different spin coupling parameters with a gaussian light-front wave function adjusted

o u,=—191uy

a B (MeV) (r? ), (fm?) (r?), (fm?) TR QT
1 562 —-0.075 0.88 3.11
1/2 664 —0.024 0.72 3.05
0 661 0.079 0.69 2.90
- —0.113 + 0.005{10] 0.66 + 0.06[11],0.74 + 0.02[12] 2.79

experiment




92 ~ W.R.B. de Arailjo et al. / Physics Letters B 478 (2000) 86-93
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0.04
C\T\
o
=
(]
o]
0.02
0_00-"1 Lo oe vl . L1 vl
0.01 0.1 2, 21
q (GeV/c)
Fig. 2. Neutron electric form factor as a function of the momen-
tum transfer q2 = — Q2. Results for a = 1, solid line; for a = 1/2,

dashed line. The short-dashed line represents the curve Gg,(0%) =
1(r?), 0% with the experimental value of {r?),=—0.113fm?
[10]. The full circles are the experimental data from Ref. [13] and
the full squares from Ref. [18]. :

mental values of G, could be minimized, at the
expense of increasing the deviation of the neutron
mean square radius from its experimental value.

Y/

o 0.1

i1 1l

GMn(
T T T 77T

0.01 2 - '23
q (GeV/c)

Fig. 3. Neutron magnetic form-factor as a function of the momen-
tum transfer q2 =— Qz. Model results for a =1, solid line; for
a =1/2, dashed line; for a = 0, short-dashed line. Experimental
data from Ref. {14], full circles; from Ref. [15], empty squares;
from Ref. [16], full squares; from Ref. [17], full triangles.

In Fig. 4, we show the ratio of the proton electric
to magnetic form factors compared with recent data.
The choice of o =1, among the values of 1, 1/2
and 0, shows the smallest deviation from the data.
However, the calculation still misses the experimen-
tal values. Even in NRQM, the nucleon, considered
as a three-quark system, is highly relativistic and the
real wave function, once properly obtained, can
strongly differ from their nonrelativistic counterparts.
In that respect, the difference between the data and
the extrapolation done in Figs. 3 and 4 until values
of momentum transfer of several GeV /c is not too
serious considering the simplicity of the chosen wave
function. Also, we have not considered constituent
quarks form factors [9], but this discussion is beyond

‘our purpose in this work.

In conclusion, we have tested different spin cou-
pling schemes for the nucleon in a calculation of the
nucleon electromagnetic form factors. We find that
the electric form factor of the neutron can be used to
constrain the quark spin coupling schemes. The com-
parison with the neutron data below momentum
transfer of 1 GeV /c suggests that the scalar pair is
preferred in the relativistic quark spin coupling of
the nucleon. Our study is performed with a very
simple gaussian wave function, assumed to be the
same for both structures, even in the ‘‘mixed’” case

1.2 —— T

0.4_ [ ] 1 ] I 1 ]
1 > 2 > 3

q (GeV/c)

Fig. 4. Proton form-factor ratio n,Gg, /Gy, as a function of

momentum transfer. Theoretical curves labeled as in Fig. 3. The
experimental data comes from Ref. [19].
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(& = 1/2). Taking into account the fact that {(r?), is
the result of a delicate cancellation, the possibility is
not excluded that our conclusion depends on the
detailed form of the realistic radial wave function.
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Abstract

We investigate the effect of different relativi
electroweak properties. Within each quark spi
electroweak observables are found to be inde;
of the nucleon light-front wave function. Th
choices of spin coupling schemes once th
However, it is found rather insensitive to the
function model. © 2001 Published by E

spin couplings of constituent quarks on nucleon
ling scheme the correlations between static
dent of the particular shape of the momentum part
tronicharge form factor is very sensitive to different
moment is fitted to the experimental value.
tails of the momentum part of the three-quark wave
Science B.V.

1. Introduction

ve studied nucleon electromagnetic form factors using
itiicouplings between the constituent quarks forming the
nucleon. We have used an'effective Lagrangian to describe the quark spin coupling to the
nucleon keeping close comn: th covariant field theory. We have performed a three-
dimensional reductior the;amplitude for the (virtual) photon absorption by the nucleon
to the null-plane, x* x¥ =0, (see, e.g., Ref. [2]). After the three-dimensional
t of the nucleon light-front wave function was introduced into

In a previous work [1], w
different forms of relativisti

ss.mpg.uni-rostock.de (M. Beyer).
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the two-loop momentum integrations that define the matrix elements of the electromagnetic
current.

In Ref. [1] we have tested different spin couplings for the nucleon in a calculation of
nucleon electromagnetic form factors and found that the neutron charge form factor in
particular leads to constraints of the quark spin coupling. The comparison with the neutron
data below momentum transfer of 1 GeV/c suggests that the scalar pairiis preferred in the
relativistic quark spin coupling of the nucleon. That study was pe assuming the
same gaussian wave function for both the mixed scalar and gradient air couplings.

Presently, while extending this investigation to other form
introduce a power law behavior for the momentum part of the lig
The purpose is to investigate whether the neutron charge for
with a scalar quark pair coupling while relaxing the form o
light-front wave function. This is indeed the case for both forms*%gaussian and power-law)
once the magnetic moment of the neutron is fitted to its experi 1 value. Moreover, for
a given quark spin coupling scheme and independent of the.shape of the light-front wave
function a model-independent relation between the neu radius and its magnetic
moment can be recognized. We also present results on leon axial-vector form factor
and on correlations between the static electroweak obse es for different spin couplings
and wave functions. In the context of the Bakamjian=Thomas (BT) quark spin coupling
scheme it was shown that the axial-vector couplingconstant, the proton magnetic moment,
and the radius are correlated by model-independenitizglations [3,4]. We point out that the
high momentum transfer calculation of the nucleen glectromagnetic form factors with
that model were first done in Ref. [3]. We sh “the different quark spin coupling
schemes retain the model-independent corr nd. However, the relations involving
the axial-vector coupling constant obtaine pin coupling scheme from an effective

couplings, and my is the nue
The macroscopic matrix gl

+n
N+ ,:9 " 2
Fin(g*)y ™ +i T Fn (g ))u(P,S)

N0 IR
s'IFin(g?) - 12;)—722& (7 x 3)ls), (2)

e the Dirac and Pauli form factors, respectively, while 7 is the unit

where FiN and Fof
“direction. The Breit-frame momenta are ¢ = (0, 4, 0), such that (¢ =

vector along the 7

W @ N A WON =
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- O
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" +¢*=0)and G, = (¢', ¢%);

p=(1/q1/4+m12\1,—%,0) and p'=(,/q}_/4+m2,q7']',0>.

The Sachs form factors are defined by

2
Gen(q%) = Fin(4®) + 4—[:;2—F2N (@), Gun(g?) = Fin(¢2)+ Bn(d?). 3
The magnetic moment is uny = GpMn(0) and the mean squared radiu

dGen(4?)
dq2 q2=0.
The nonvanishing part of the macroscopic matrix elements of:the nucleon weak
isovector—axial-vector current A;,' (qz) in the Breit-frame v i 0 in the light-front
spinor basis is given by

k=6

-

(s'|A% (4%)1s) = v, s')(GA(qz)y+y5§)u<p,.- (@) 150ls), @)

where G is the weak isovector—axial-vector form factor*ind ga = Ga(0) is the axial-
vector coupling constant.

The light-front spinors are

_ ﬁ +m +.0 Xfﬂu“
The Dirac spinor of the instant form
ﬁ +m (Xfauli
up(p,s) = ——————= (6)
p(p,s) om0 £ ) 0

the unitary transformation between the

carries the subscript D. The Melosh r .
en by:

light-front and instant form spinors that i§

)IS) =up(p,sHu(p,s), Q)

[Rm(p)],,, = (5]

the microscopic matrix elements of the nucleon

In Section 2, the gener ;
d; The detailed form of the electromagnetic current is

electroweak current are di

W O Ny oD s N -

- a
N = o

13

nction is introduced in the computation of the form
the weak isovector—axial-vector current of the nucleon
agrangian. In Section 3, the physics of the different spin
in comparison with the widely used Bakamjian-Thomas
the numerical results of the static electroweak observables and of
ted. The model independence within each spin coupling scheme
correlation between the static nucleon electroweak observables. In

derived and the light-front wa
factors. Also, the matrix élemen
are derived from the efféc
coupling schemes are di
framework. In Sectior
the form factors are pi
is demonstrated f

ummary and conclusion.
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2. Nucleon electroweak current

The microscopic matrix elements of the nucleon electromagnetic and weak isovector—
axial-vector currents are constructed from the effective Lagrangian given in Eq. (1).
The current matrix elements are evaluated in impulse approximation. The complete
antisymmetrization of the quark states implies four topologically :distinct diagrams
depicted in Fig. 1. The two-loop triangle diagrams of Fig. 1 represgnt the impulse
approximation for the evaluation of the baryon form factors in light- ynamics. We
calculate the matrix elements of the currents via coupling to the, guark due to the
symmetrization of the microscopic matrix element after factorizing the icolor degree of
freedom. The electromagnetic quark current operator is W’Q\ ith aq the charge
operator, and the weak isovector-axial-vector current one is Wi y*y

In detail, Fig. 1a represents the nucleon spin-space operators
the elementary operators act on quark 3 while 1 and 2 compgsé
pair of Eq. (1) for the initial and final nucleons alike. In-
of the initial nucleon is (13) whereas it is (12) in the f
and Ag‘N represented by Fig. 1b are multiplied by a f;
the exchange of quarks 1 and 2 and another factor 2
exchanging the pairs in the initial and final nucleon
and parity transformation properties. The operator:
where the initial coupled pair quark is (13) and th
is multiplied by a factor of 2 because quarkg'1
process shown in Fig. 1d does not contribute
of the isoscalar quark pair as given by the '
is nonvanishing for the electromagnetic cut d denoted by Jd*&. It corresponds to the
process in which the photon is absorbed:by cbupled quark pair (13) while 2 is the
spectator. In this case, two diagrams are ossibl by the exchange of quarks 1 and 2 giving
rise to a factor of 2. :

The microscopic operator of the
four terms:

5
d AJ,. In these cases
pled spectator quark
, the coupled quark pair
| nticleon. The operators Jok
of 4. A factor 2 comes from
ies from the invariance under
is a consequence of time reversal
| A, are represented by Fig. Ic,
upled pair is (23). This operator
can be exchanged. Finally, the
icleon axial-vector current because
rangian of Eq. (1). However this diagram

cledn electromagnetic current is given by the sum of
e

(© (@)

(a
Fig. 1. Feynman diagrams for the w_icleon electroweak current. The gray blob represents the spin
invariant for the coupled quark;pair in the effective Lagrangian, Eq. (1). The black circle in the
fermion line represents the action of the current operator on the quark. The current operator can
represent either the electromag current or the weak isovector—axial-vector current. Diagram (a)
represents either Ja_ltl tOY: or A:’N, Eg. (21). Diagram (b) represents either thr-sl’ Eq. (11), or
A:N, Eq. (22). Diagram (c)%epresents either JC'R, Eq. (12), or A:&, Eq. (23). Diagram (d) represents
Jd_il-\l’ Eq. (13). Dia d) does not contribute to the weak isovector—axial-vector current due to the
isoscalar nature of'the.cotipled quark pair.
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I (a%) =75 (@%) + 455k (0%) +275(0%) + 2754 (). (8

The weak isovector—axial-vector current has contribution from three terms:
A% (@) = AR (@®) + 443 (4%) + 24K (4. )

The term A}y (¢%) vanishes because of isospin properties.

2.1. Derivation of the electromagnetic current matrix elements

Eqgs. (8) and

The nucleon current operators Jf}"N, B =a,b,c,d and A;','N, y
The glectromagnetic

(9) are constructed directly from the Feynman diagrams of Fig
current Jit receives contributions from each amplitude represen

(195 (g))1s) = —(N|QqIN) Tr[ira(~i) 2]
d*k; d*k,
/ @2n)®

Ak, p') A ki, p)i S(ks)y +S(ks)

(10)
with

S(p) = and S.(p) = [y

1
p—m+ie
Here m is the constituent quark mass and k
The function A(k;, p) is chosen to introd
front wave function, after the integrations
electromagnetic current represented by Fi

k3 and (N|Qq|N) is the isospin matrix.
the mofhentum part of the three-quark light-

d%k; d*k
/ QIT)SZA(k,, PHAG:, pap', s Sk)

x (amn + (1 — a)p)y Selka)y + S (k3)

xy> (amn + (1 — a)p')Ska)u(p, s). (12)

i [ d% d%, , o
QQJ/WA(](“ 14 YAk, P)H(P S )S(kZ)u(p’s)

x Tl'[y5 (amn + (1 —a)p')S(k3)y t S(k3)
x (@mn + (1= a)p)y° Se(k)]. (13)

(5195 (4%)1s)

W e N A WN o
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The light-front coordinates are defined as kt = k® + &3, k= = k0 — k3, ko = (k!, k).
In each term of the nucleon current, from Jk; to Jif, the Cauchy integrations over k" and
k5 are performed. That means the on-mass-shell pole of the Feynman propagators for the
spectator particles 1 and 2 of the photon absorption process are taken into account. In the
Breit-frame with g% = 0 there is a maximal suppression of light-front Z-diagrams in J*
[6.7]. Thus the components of the momentum k1+ and k;’ are bounded such that 0 < k1+ <
pt and 0 <k} < p* — ki [8]. The four-dimensional integrations . (10)—(13) are
reduced to the three-dimensional ones of the null-plane. ,

After the integrations over the light-front energies the mom
function is introduced into the microscopic matrix elements
substitution [1,6]

1 Ak, p)
33 2
227) ml — M2

m part of the wave
thescurrent by the

— w(MR). (14)

To study the model dependence we choose the harmoni ¢ function and a power-law

form [3,4]:

Yo = Nuoexp(—M3/28%),  Wrower = Npo (15)

s Mo is given below in Eq. (17).
th p = 3.5 is predicted [4]. The
notsensitive to p as long as p > 2
er;jthe same momentum wave function is
; mixed (o = 1/2) case could have
cottpling, however, we choose the same
»BT approach.

e k= components of the momenta yields:

and B is the width parameter. The free three-quarl
From perturbative QCD arguments a power-law fa
relations between static electroweak observable,
[3]. We choose for our calculations p = 3. Fu
chosen all N—q couplings, for simplicity. N
different momentum dependencies for ea
momentum functions just to keep contact

The analytical integration of Eq. (10)

(s' 1Tk (g%)1s) = 2p**(N1QqIN)

<

N+ 1 —a)p)fr +m)(amn + (1 - a)p’)]
+m)yt (s +mu(p, s)¥ (ME)¥ (MZ),  (16)

ree-quark squared mass is defined by

0 O N s W NN =

-
(=]

11
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2k, dkt d? Kkt
[ P P ot -k

ki i?
x a(p',s") (s +m)yT (ks +m)(amn + (1 —)p)
X (k1 +m)(amn + (1 — a)p') (k2 + mu(p, s)

x W (M)W (M}), (18)

('l ek(@®)ls) = p** NI QqnIN)
y / &%k dith a2y dic
it i

o(p* — k)6

x a(p',s") (1 +m)(amn + (1
y (s +m) (@mn + (1 —

x W (MZ)w (MP), (19)

2 + 42
(/19 (@%)1s) = pP2 Te[ O] / Sl dy Pl g6

(p. )W (MZE)w (MZ). (20

The normalization is chosen such that the profoh

2.2. Derivation of the axial-vector currentmatriz:elements

eceives contributions from each amplitude
agrams of Figs. 1a—1c:

The weak isovector—axial-vector currént A;
represented by the Feynman two-loop:triai

(/| Ak (a)ls) = —(VIZIN 2]

Alki, Y Aki, pYa(p', s")S(ks)y Ty  S(ks)
) Te[Stka) (@mn + (1 — a)p)y > Selhn)y
x (amn + (1 — a)p)]. (21

The contribution to the axjal currentrepresented by Fig. 1b is given by

d*k; d
(s'| A (a2 1) [ SR Ak, ) Ak, PP )S(6)

(2= )8
x yty2S@) (amn + (1 — @)p)y> So(k1)
x v (amn + (1 — a)p')S(ka)u(p, 5). (22)

The contribution't axial-vector current represented by Fig. 1c is given by

® O N O A W N =

27
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d*k; d*ky
(@r)
x (amy + (1 — ) p)y> S ke3) vy 5. (K4)

x 7> (amy + (1 — )P )Sko)u(p, ). (23)

The contribution to the axial-vector current represented by Fig. 1d vanighes because of the
isoscalar nature of the coupled quark pair.

In each term of the nucleon axial-vector current, from A;"N 1
integrations over k" and k, are performed as discussed in
the electromagnetic current. The spectator particles are on thelr
integrations on the X~ momentum in Egs. (21)~(23). Th
propagators of quark 3 on which the axial operator y*+y? act§ hav
k3 on the k~-shell because (y"’)2 = (. The components of
bounded by 0 < &} < p* and 0 < & < p+ — kit [8]. The

(145 (a)ls) = (NI vy / Tad b ki, o) Ak, P 5 S

Yis the Cauchy
s section for
mass-shell after the
ors of the Dirac
momenta k; and
num k1+ and ki" are
dimensional integrations

(s'1A% (4%)1s)

7 %,y i %k g dk; '
=2p+2(N|—|N)/ L = kD)o (pt -k — k)
2 kg kd
X Tr[(ﬂz +m) (amN + - a)p)(
x @(p, s (s +m)y Ty’ (s +

and k12 =m? and k% =m?.
The integrations in the light-front energiés in Egs. (22) and (23) lead to

(24)

(/A (a)Is) = PHANIZIN)

/ d%k,
x

Pk dkg

T (P =K"=k = k)

(25)

/q J_dk+ d2kyy kS
kit e

x i(p', s )(f1 +m)(amn + (1 — 0)p) (k3 +m)

x vy (i +m)(amn + A —)p ) +m)

x u(p, s)¥ (MZ)W (M3), (26)

26(p* — k)6 (r" — kf — &)

0w N A W N -
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3. Discussion of spin coupling schemes

The physical meaning of the effective Lagrangian for the quark spin coupling emerges
if one performs a kinematical light-front boost of the matrix elements of the spin operators
between quark states on one hand and quark—nucleon states related to the initial and final
nucleons with their respective rest frames on the other hand. This has been suggested
in Ref. [9] and also discussed in Ref. [1]. The effective Lagrangia . (1) contains
the spin—flavor invariants of the nucleon with quark pair spin zero (.

. The nucleon
5 uses the ones
1rac components,
scheme [11]. The
I 2 resembles the BT
rotations have their
momentum constrained
spin rotation with the

spin invariant that is widely used and tested in form factor cal
chosen here but contain the additional projector p + Mg onto;

spin coupling scheme but is not equivalent to it, i.e.,
arguments defined in the nucleon rest frame with individt
by the total nucleon p*. The BT construction have

the above Lagrangian as explicitly shown in Ref. [9]. Morébyer, in the point-like nucleon
limit, the weak isovector—axial-vector coupling constant represents a situation in which the
difference between BT and effective Lagrangian '
we will discuss at the end of this section.

The Melosh rotations appear in the equati
from the residues of the triangle Feynman d

are on-k~-shell. In particular, the numeratér of‘¢uark 3 comes to be on-k ™ -shell because
(y1)? = 0. Consequently, the numerators“of the fermion propagators are substituted by

the Wigner rotation is unity for kinematic; entz transformations to calculate the spin

rrgsponding to the respective rest-frames of the

matrix elements of the nucleon cu
initial or final nucleon. A typical m
appearing in the evaluation of J-
frame, is given by

X(s1, 52, 53; 5N) = 1> (27)

where u; = u(k;, sj) is the li nt spinor for the ith quark.

The matrix element o oupled to spin zero in Eq. (27) is evaluated in the rest
frame of the pmr (c.m. ) y a kinematical light-front boost from the nucleon rest
ity for such a Lorentz transformation consequently (viz.

i yjuc (E2, 52) — L-l(,'c’c.m.’ Sl) (kc .m. ) )’ (28)

enta in the pair (12) rest frame are kc M — (frem- kc m-y obtamed
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the nucleon rest frame to the pair rest frame. Introducing the completeness relation for
positive-energy Dirac spinors in Eq. (28), one finds:

I(s1,52,0) = Y a(k§™, s1)up (k5™ 51 )ap (K7™, 51)v> Cag (5™, )
5152
x (@ (K™, s2)up (kg™ 5)) T, (29)
iors in Eq. (29):
(30)

from which the Clebsch—Gordan coefficients appear by using the Dira;
iip (k§™, 51)y> Cag (5™, 52) > x{ ioaxZ, = V2 (351552/0

The Melosh rotations of the quark spins in the quark-nucleon co e made explicit

using Egs. (7), (27), (29) and (30):
X (s1,52, 535 sN) = Z[R;a (&™), 5, (R B5™)], 5,1

the spin-zero coupled pair
he, third-particle arguments

construction where the arguments of the Melosh rotation
frame. Moreover, the various total momentum ‘+’ compol

ts, p, and p* in Eq. (31)
My occurs in place of pt.
In the nucleon rest frame the pair-spin 0 invariéh to p + mN (a¢ = 1/2) reduces

to the projector yn + 1. This means that also

the BT construction because the sum of the ‘4’ cotfippnents of the quark momenta adds to
the nucleon momentum p™* and not to My 48" Trithe BT formalism. The difference between

ugh the BT construction or the effective
eon weak isovector—axial-vector coupling

arguments of the Melosh rotations obta
Lagrangian are distinct. In particul
constant shows a peculiar behavior

To give a more explicit example
constant found in the context of

gm:§0m+mmﬂ
A 3\ (m + x3Myp

(32)

rated with the square of the momentum part of the wave

where the expectation value.i
' entum fraction with values bounded by 0 < x3 < 1. The

) (33)

e nucleon (8 — o0 is the zero radius limit corresponding to the

In the limit of a pot
‘€., [kay| > m+ x3mn) the operator in Eq. (33) tends to —1, while

strong relativistic limil

-
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in Eq. (32) the term that contains the free mass cannot be neglected. From the evaluation
of Eq. (33) in this limit one obtains ga = —5/3, a value that is approximately found in our
calculations. The point-like nucleon limit is a scale invariant point in the sense that the other
sensible physical scales, i.e. nucleon and quark masses, are irrelevant for the physics. This
idea has its origin in the scale invariance of ga in quark confining potential models [13],
however we stress that in our case only one situation has this property of scale invariance,
i.e., the limit of 8 — o0. In the next section the numerical result e electroweak
nucleon properties are shown for different momentum parts of the wa; tion as well as
for different quark spin couplings to the nucleon as given by the

4. Results and discussion

ings and momentum
) ties. The correlations
“with a different momentum
spin coupling scheme. The
2 constituent quarks as the main
d the results are mostly dependent

In this section we show the effects of different relativistic §
wave functions of constituent quarks for nucleon electro
between the static electroweak observables are investi
part of the nucleon light-front wave function for each:qu
Fock state component of the nucleon corresponding to t
part is a strong constraint on the static observables
on the constituent quark mass and one more stati grvable. Among the observables
the neutron charge radius plays a special role; itsigorrelation with the magnetic moment
dependents on the quark spin coupling schem arameters of the model are given in
Table 1. :

To discuss the neutron charge radius in some de
function ‘g‘(qz),

e define an auxiliary dimensionless

2 ‘12 2
Fin(q%) = Mé(‘l )

(34)
that simply reparameterizes the neu on Difqg form factor Fin(g?). Since Fi,(0) = 0 the
glass” for the region g2 ~ 0. In turn

(35)

Table 2

Values for £ (0) from the different mod-
els (HO, Power) using the parameters
of Table 1, £*P'" =0.21 4 0.08

Table 1
Parameters for the HO (B8g
models of the nucleon mom

different spin coupling scheir
—1.91 un with m = 220 M

o £6(0) &p(0)
o Bp [MeV]
1 0.54 0.69
1 477 1/2 1.6 1.6
1/2 576 0 3.0 26
0 411
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Table 3

Nucleon low-energy electroweak observables for different spin coupling parameters with a gaussian
light-front wave function for m = 330, 360 and 380 MeV with the values of 8 parameter from Konen
and Weber [14] (in their work the gaussian parameter is /3)

m[MeV] « rl%n [fm?] rl%:p [fm?] #n [wN] mp [1N] 8A

330 0 0.035 0.69 -1.83 2.84
1/2 —0.024 0.69 —-1.73 2.8
1 -0.080 0.71 —1.60

360 0 0023 0.66 ~1.77
1/2 —0.025 0.66 -1.67
1 -0.073 0.67 —1.53

380 0 0018 0.62 -1.71
1/2 —0.027 0.62 —l.6l
1 -0.071 0.63 —-1.4

0.66£0.06 [16],
EXP. —0.113 +£0.005 [15] 0.74+0.02[17],
0.77 £ 0.03 [13]

1.2670 £ 0.0035 [19]

The charge radius is then

3
(ko) = > (A0 +£0), (36)

N
where the neutron magnpetic moment is give, fAnpun. Using the experimental

value [13] for (rl?:n) we find
£7P"(0) =0.21+:0.08. (37)

striction of the values of £(0). Presently,
idius is achieved by

An interesting question is related to a pgssibl
the well-known Foldy approach to the cha

that leads to (rZ, )™ = —0.126 fm
is achieved by

00 0) = — .

(38)

naive SU(6) quark model (2, }SU®) = 0 that

(3%

with the parameters of Table 1 are shown in Table 2.

alculations with those of Konen and Weber [14] using
e width parameter § that fits g4 using quark masses m
r calculations have the spinors of the pair projected on
cleon rest-frame and correspond exactly to the choice o =
agreement with those obtained in Ref. [{4]. For each m and 8,
<= ] and 0. This shows that the effect of the modified quark-
tations discussed above are important and evidenced through the
is also noticeable in the sign of the neutron square radius, as

Our model results for £(0) o
In Table 3, we compare ou

1/2. Our results are
we show results for;
pair rest-frame Melos
dependence on

discussed alread
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4.1. Static observables

From now on we use a quark mass of 220 MeV that has been widely used in connection
with realistic models for the meson and nucleon phenomenology [12]. In Figs. 2-7
we show results for the correlations between static nucleon electroweak properties, viz.
neutron charge radius, proton radius, magnetic moments and weak iso ctor—ax1al vector
coupling. Our calculations are done for different spin couplings of qu .a=0,1/2,1
in the effective Lagrangian of Eq. (1), and momentum wave fu a harmonic
oscillator (HO) (gaussian) and a power-law (Power) form (p = 3), ¥i:

Who = Nnoexp(—M3/26%),

PPower = NPower(l + MQA

relativistic limit.
In Fig. 2 results are shown for the neutron charge

functions. The results are quite insensitive to the different shiapes of the momentum wave
functions, however strongly dependent on the qu pin coupling. The neutron charge

extend the conclusion of our previous work
the scalar coupling between the quark-pair :

The correlation between the magneti
different models of quark spin coupl

e Sy

—————

are’radius as a function of the neutron magnetic moment. Results for the
i equal to | (solid line), 1/2 (dashed line) and O (short-dashed line).
wave function with « equal to 1 (solid line with dots), 1/2 (dashed line
sted line with dots). Experimental data from Ref. [ [3].

Fig. 2. Neutron chargg:
gaussian wave function,w.
Results for the powe
with dots) and 0 (sh
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3.2

2.6

24 ! .
-2 -1.8 -1.6

Fig. 3. Proton magnetic moment as a function of the neutron magnef
labeled as in Fig. 2. The experimental data are represented by the fu

20 MeV the data are not
1an the gradient coupling. For

of nucleon mass and proton charge radiy
reproduce the results previously found

ement as a function of the dimensionless product myrp. Theoretical curves
imental points are given by a full diamond [16], open circle [17] and full

labeled as in Fig
circle [1§].
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2 T T T T

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5

Fig. 5. Nucleon axial-vector coupling constant as a function of t magnetic moment.

Theoretical curves labeled as in Fig. 2. The experimental point is givei

of up on the shape of the momentum wave function a wer the dependence on

different ¢’s is small.

The weak isovector—axial-vector coupling constant;ga“as a function of the neutron
magnetic moment is shown in Fig. 5. Our calculations fog, 1/2 and harmonic oscillator
wave function are in complete agreement with those of Konen*and Weber [14], see Table 3.
The dependence on the shape of the momentum inction is weak while increasing
the constituent mass would allow us to achieve greement of the scalar quark coupling
and the experimental data. The effective Lagra the quark—nucleon coupling leads
to an axial-vector coupling constant that chang n in the limit of a point-like nucleon.
This feature is not present in the Bakamjian-THémasiconstruction [3] as discussed in the
previous section. In the limit 8 — 0 the resiilts for ga tend to the nonrelativistic value of

T ™
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2 T T T T

onless product of the

Fig. 7. Nucleon axial-vector coupling constant as a function of th
ental points are given

proton charge radius and mass. Theoretical curves labeled as in Fi

Mp,» tn and ga for @ =1 seems difficult without i
constituent quarks.

In Fig. 7 the function defined by ga (mnrp
wave function form and spin coupling scheme;
strong correlations of ga (up) and pup (mary ¥
experimental point could be fitted by the in¢réase of the constituent mass.

From the results shown in Figs. 2-7 wg.conclude that without invoking more physics
than is contained in the present model, each set’df static observables either {r,, p, Up, 8A}
or {rm, n,gA} can be reasonably fitt e experimental values with only two
parameters, i.e. the width of the nction and the constituent quark mass. The
difficulty is related to the precise an ultaneous fit of the magnetic moments as shown

in Fig. 3.

4.2. Nucleon form factors

lectromagnetic and weak form factors as a function of

In Figs. 8-13 we show dif ]
eters of the gaussian and power-law wave functions as

q%. We give results with the p

sthe data. For the scalar quark spin coupling both types of
s give results close to each other and within the experimental
“the data. For momentum transfers above 1 GeV/c, the model
O) starts to appear in the neutron charge form factor.

momentum wave funci
uncertainty agree
dependence (Poweé
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0.06
0.04
0.02

G, (@)

0.00 &.
-0.02

Q’ [(GeVic)]

QZ. Theoretical

Fig. 8. Neutron charge form factor as a function of the momentum tr
Ref. [20] and the full

curves labeled as in Fig. 2. The empty circles are the experimental
circles from Ref. {21].

10

-1

Gy Q)i

i/fin as a function of momentum transfer squared.
ental data come from Ref. [22], full circles;

Fig. 9. Neutron magnetic form factor G
Theoretical curves labeled as in Fig. 2. The experi
Ref. [23], open circles; Ref. [24], full diamon g

ompared to the experiments in Fig. 9. The
veen.the quark pair (o« = 1) give the best agreement
ve function models. The results for « = 0 and 1/2
V/c)? the models deviate from experiments.

ot “charge form factor compared with experiments.
¢ calculations with both wave function models, i.e., the
s below the experimental data. This could also be anticipated
from Figs. 3 and 4 that shgw tog:big values of the proton radius for p, = —1.91un. The
spin couplings given by:@ and 1/2 approach the data for —¢2? <2 (GeV/c)?, because
the proton radius is in:better dgreement with the experimental values.

In Fig. 11 the resu r the proton magnetic form factor are shown. The scalar
quark spin coupling s approach experimental data for momentum transfers below
1 GeV/c and for'bath wave function models. The results obtained with the spin coupling

Yand 1 /2 overestimate the data.

The theoretical results for Gy
calculations with scalar couplin
with the data for both momentim
overestimate the data. For — 2 g

In Fig. 10 we show the
A common behavior is foun
choice of @ =1 gives va
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L

0.0 0.5 10 15
Q[(GeVic)]

squared. Theoretical curves

Fig. 10. Proton charge form factor as a function of momentum tran
labeled as in Fig. 2. The experimental data come from Ref. [25].

Q’l(GeV/c)]

upGEp/Gmp as a function of momentum transfer squared.
ig. 2. The experimental data come from Ref. [27].

cent measurements of the ratio upGep/ Gmn [27] are compared
bserve a dependence on different spin couplings and momentum
\ ér the data are generally underestimated that indicates the necessity
ted “‘Wave function models, inclusion of other spin couplings, and/or

to our calculations.
wave functions
for more sophist
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0 L I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Q[(GeVic)]

transfer squared.
]. The experimental
ma = 1.03 £ 0.05 GeV.

Fig. 13. Normalized axial-vector form factor as a function of
Theoretical curves labeled as in Fig. 2. The experimental data come fr
data of Ref. [2%] are given in terms of a dipole form with a combi

a constituent quark substructure. Let us emphasize that yistic effects are crucial for

the steeper proton charge form factor fall-off.

Finally, in Fig. 13 the model resulis are compared rimental data for the nucleon
weak isovector-axial-vector form factor. The calculations with:the scalar coupling between
the quark pair produce the best agreement with the data, However a remarkable sensitivity
to the coupling schemes and wave functions models is also seen in Fig. 13. The model
dependence found in this figure can be qualital nderstood if one looks at the
approximate equation (33) for ga, where a cancellation between two terms occurs that
causes a high sensitivity to details of the, i This could also be expected for
g%-dependence of the axial-vector form fa

We must keep in mind that our wave f

models are quite simplistic and even in
the nonrelativistic quark model the nuclegh'is hjghly relativistic and the real wave function
can strongly differ from their nonrelatiyistic counterparts. In this sense, the difference
between the data and the present models sé&n in Figs. 9-13 for momentum transfers of
e simplicity of the model. We should also

because current quarks become ‘the.relevant degrees of freedom revealing the constituent

substructure.

5. Summary and conclusion

ifferent forms of relativistic spin couplings of constituent
yeak properties. Model-independent (i.e., independent of the
momentum shape of thé'light-front wave function) relations between the static electroweak
observables are verifiedito hold within each quark spin coupling scheme as could be
expected as 7> Q. It is found that, while the neutron charge form factor is very
sensitive to differént.choices of spin coupling schemes, it is insensitive to the details of the

We have shown the effec
quarks on the nucleo
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momentum part of the three-quark wave function model for momentum transfers below
1 GeV/c. The experimental data on the neutron charge form factor — for momentum
transfers below 1 GeV/c — can be reproduced by models with a scalar coupling of the
constituent quark pair, independent of the shape of the wave function. This is mostly due
to the momentum dependence in lower component of the quark spinors that leads to a
mixed-symmetry space part (in a nonrelativistic reduction), compare also Ref. [3(]. This
feature is strongly suppressed in the mixed case (¢ = 1/2) and co iith an opposite
sign for the pure scalar and pure gradient cases, respectively.

schemes is particularly noticeable in the weak isovector-axial-
evaluated in the point-like nucleon limit. The correlations i
observables {rp, up, ga} are not very sensitive to spin coup

effective Lagrangian for different values of « in Eq. (1). A
function ga (up) is shown to have the smallest depend ]
and on the shape of the momentum wave function. elations involving the
neutron magnetic moment are more sensitive to differe iipling schemes. Overall,
for momentum transfers above 1 GeV/c, we obse ependence on the different
spin coupling schemes and momentum wave functions. “Fhe new data on the ratio of
pGEep/Gwmp indicates the necessity to improve the. wave function models, include other
(e.g. axial-vector quark pair) spin coupling, and cription of constituent quarks
beyond the models discussed in the present work. 1fluence of pionic corrections in
a light front framework has been studied in :
conclusions do not change drastically, howey,
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