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lluminar as interaccoes
fortes

A interaccéo electrofraca tem vantagens Unicas para sondar a
estrutura e a dindmica da matéria que se forma por acgcéo da
forca nuclear forte, a forga entre os quarks que constituem os
nucleos atémicos.

Historicamente, as experiéncias realizadas em ALS, HERA e
SLAC tinham fornecido informacao variada e rica sobre a estrutu-
ra do nucleo atébmico, bem como dos seus constituintes, 0s
nucledes. Com as suas caracteristicas extraordinarias em termos
de intensidade, polarizagao e rendimento do feixe, e 0s seus trés
grandes sectores' experimentais, capazes de operar a diferentes
energias, até 6 GeV, o Jefferson Lab ( ou JLab como é vulgar-
mente conhecido) foi 0 herdeiro natural dessas grandes instala-
¢des experimentais que o antecederam. Durante a Ultima déca-
da, o JLab tem permitido realizar experiéncias importantes que Vista aérea do JLab
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! Areas experimentais para onde o feixe é distribuido, e designadas por Experimental Halls, no original. Neste momento os Halls do Jlab sdo trés: Halls
A, B e C. Estes trés sectores encontram-se por baixo das trés manchas circulares de relva, visiveis na parte inferior da fotografia com a vista aérea
das instalacdes do Jlab. (N.E.)
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Figura 1 - Resultados recentes e preliminares do JLab (a
verde) [2], em conjunto com outros resultados publica-
dos antes [1] usando a técnica de recuo de polarizacao
(a azul) e os resultados de SLAC que foram obtidos nos
anos 80 através da separacdo dos factores de forma de
Rosenbluth.
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Os resultados preliminares apresentados surgiram
mesmo durante a produgao deste niumero, sendo

assim, por especial cortesia do autor e da colabo-
racao experimental, divulgados em primeira mao

pela Gazeta de Fisica.

fizeram avancar significativamente a nossa
compreensao da forga nuclear forte. Muitas
destas experiéncias exploraram a qualidade

impar do feixe desenvolvido no JLab, e fizeram

avancar consideravelmente a precisdo com
que testamos o0 modelo-padrao das interac-
¢oes electrofracas.

Nos proximos seis anos, o DOE nos Estados
Unidos gastara mais de 300 milhdes de
ddlares para duplicar a energia do acelerador

do JLab, de 6 para 12 GeV, e acrescentar uma

nova zona de utilizacao do feixe, através de
um quarto sector experimental. Neste artigo
descrevemos sucintamente os pontos mais
relevantes do programa cientifico levado a
cabo durante a ultima década no JLab. No
final destacaremos por sua vez 0s aspectos
principais do programa de lideranga interna-
cional que decorrera do upgrade previsto € ja
aprovado para o acelerador do JLab.

Os factores de forma eléctrico e magnético do

nucledo sao as fungdes que descrevem a
distribuicao da carga e da corrente eléctrica

desse sistema, produto directo da interaccéo forte. Como é
natural, as distribuicdes da carga e do magnetismo dos
nucledes medem-se obrigando os mesmos a interagir com
campos electromagnéticos. No quadro da teoria de campo
das interaccdes electromagnéticas, a medicao de carga e
magnetismo faz-se pois analisando o recuo dos nucledes
(num alvo) devido a sua interaccao com fotdes emitidos por
exemplo por electroes acelerados (num feixe).

Para o protao, os resultados iniciais do SLAC (Stanford Line-
ar Accelerator Center) sugeriram que as formas das distri-
buicdes da carga e do magnetismo eram aproximadamente
iguais, numa grande regido de energia e momento transferi-
do no recuo dos nucledes. Contudo, a técnica experimental
utilizada entéao para separar os dois factores de forma
levanta, sabe-se agora, alguns problemas para momentos
transferidos acima de 1 GeV>.

Em particular, os efeitos cinematicos (grande momento
transferido) na intensificacao da contribuicao magnética
para a secgao eficaz? implicam que, relativamente a essa
contribuicao, a do termo eléctrico € muito reduzida. Foi este
efeito que induziu erros sistematicos na determinagao
experimental realizada originalmente no SLAC nos anos
oitenta, que na altura foram completamente ignorados.

Com as suas caracteristicas notaveis, o feixe de electroes
do JLab permitiu concretizar uma nova técnica de separa-
¢ao dos dois factores de forma, agora através nao da
seccéo eficaz total, mas da medicéo da razao entre as
polarizagdes transversal e longitudinal do protao® emergen-
tes da colisdo deste com um feixe de electrdes polarizado
longitudinalmente [1], que, na pratica, da directamente a
razao G/G,,. O resultado desta nova técnica esta ilustrado
na Fig. 1E, onde se pode ver que o factor de forma G do
prot&o é dramaticamente diferente do magnético G, ,
decaindo rapidamente para zero, e mesmo muito provavel-
mente (dos dados experimentais preliminares. O impacto
deste resultado extraordinario e nada esperado, € que a
densidade de carga eléctrica no centro do protéao é cerca de
30% mais pequena do que se pensava desde ha 30 anos! A
diferenga relativamente ao antigo resultado do SLAC, sabe-
se agora, reside no efeito de termos de troca de dois fotdes,
que afectam muito mais decisivamente as medicdes
Rosenbluth originalmente efectuadas, do que as novas
medicdes do JLab sobre o recuo dos protdes com feixes
polarizados [3].

Assim como nas reacgdes quimicas usuais 0s atomos
participam apenas através dos seus electrdes de valéncia,
externos, também no protdo em muitas reac¢des nucleares
apenas sao actores os quarks u e d*, os mais leves da
natureza e que dominam na matéria em condi¢cdes normais.
No entanto, no interior bem profundo do protao a teoria da
relatividade permite a criacdo de pares virtuais de quarks s e
Sbarra (par particula—anti-particula) mais pesados, e com
uma propriedade quéntica especial, a que chamamos
estranheza. Determinar as contribuicdes destes pares
virtuais nas interacgdes dos protdes com campos, e
entender até que ponto as podemos compreender através
da teoria fundamental das interacgoes fortes, a Cromodina-
mica Quéantica®, € um desafio, com uma importancia

2Seccao eficaz é um conceito que traduz quantitativamente a probabilidade de ocorréncia de uma reaccao. Experimentalmente, a seccao eficaz
é determinada pelo nimero de particulas emergentes de uma reac¢do, normalizado ao fluxo do feixe incidente, isto é, ou nimero de particulas

incidentes por unidade de tempo e de area. (N. E.)

3 As duas polarizacdes correspondem ao spin do protao estar perpendicular ou paralelo a uma dada direc¢do (N. E.).

4Quarks u e d correspondem a uma propriedade, que se chama sabor, diferente. Qutros sabores correspondem aos quarks s, c, t, b. Ha pois seis
sabores, correspondente a seis familias diferentes de quarks. (N. E.)
5 QCD, Quantum Chromodynamics, no original (N. E.)



NOVOS PIONEIROS

Foi em circunstancias bem simbdlicas do sonho americano que, no
principio da ultima década do século XX, o Thomas Jefferson Labo-
ratory, mais conhecido por JLab, entrou em funcionamento. Apesar
da proposta do MIT para construir o laboratdrio em Massachu-
setts, a comissao avaliadora do Departamento de Energia (DOE,
Departament of Energy) nos Estados Unidos tomou uma decisao
inesperada: optou antes pela ousadia da proposta de um consorcio
de universidades do sudeste do pais, que pretendia romper com a
tecnologia de aceleradores tradicional nos anos oitenta, e propunha
tecnologia baseada em supercondutores. O laboratério acabou por
nascer, nao em Massachusetts, mas perto da regidao hstérica do
James River, na Virginia — mesmo onde tinham desembarcado os
primeiros colonos ingleses.

Coincidéncia ou n&o, a missao do JLab trazia o sonho, a oportuni-
dade, a dificuldade e os riscos proprios do pioneirismo. Tratava-se
de produzir um novo tipo de sonda electromagnética, para iluminar
eficazmente o interior dos nlcleos atémicos.

A missao era, de certa forma, viajar até ao mundo das interaccoes
fortes que dao forma ao nucleo atdbmico e perceber a intensidade
da forca gigantesca que liga os quarks. O protagonista central do
JLab (e dos nucleos atdmicos) seria o protao. Sendo o nlcleo do
atomo de hidrogénio, é contudo cerca de cem mil vezes mais pe-
queno que esse atomo. O objectivo era observar o seu interior, sem
a confusdo de um debris imenso de outras particulas que seriam
produzidas nesse processo.

O que tornou o JLab tao extraordinario é ter sido baseado num
acelerador de electrdes, conhecido por Continuous Electron Beam
Accelerator Facility (CEBAF). Este acelerador resultou do desenvol-
vimento pioneiro de um laser de electrdes livres, de comprimento
de onda ajustavel — através de cavidades electromagnéticas super-
condutoras e ressonantes, que arrastam os electrdes tal como uma
onda de surf transporta um surfista. S assim os feixes adquirem
uma luminosidade suficientemente intensa para permitir estudar
acontecimentos provocados pela interaccao electrofraca, que por
ser muito fraca produz reacgdes a taxas muito baixas.

No que diz respeito a fisica, as instalagdes do JLab sao Unicas no
mundo para explorar as interacgoes electrofracas, e desvendar com
grande precisao as propriedades da matéria a escala de energias
de milhares de milhoes de electrao-Volt (GeV). Na Europa teremos
de esperar pela expansao do GSI, em Darmstad (Alemanha), pla-
neada no projecto FAIR, para que se disponha de uma ferramenta
complementar promissora como o CEBAF — mas desta vez a base
de feixes de anti-protoes, e para analisar os gludes (a cola dos
quarks) em muito detalhe.

Ao fim de uma década o JLab teve sucesso. Permitiu ver a es-
trutura do protao, com detalhes bem surpreendentes, como o do
vazio de carga eléctrica no seu centro (0 que nao era expectavel),
e mediu pela primeira vez correlacdes de alcance mais curto que o
raio do protéo. As correlacdes de curto alcance dentro dos nucleos
atdbmicos nunca tinham sido medidas antes, e foram publicadas na
revista Science em 2008 [1]. O JLab, segundo o plano quinquenal
ou Long-Range Plan de 2007 [2] tornou-se assim uma instituicao-
bandeira dos EU, preparando-se para o seu terceiro upgrade de
energia, e o grande projecto Gluex (em portugués sera o “Colax”’, a
grande cola sujacente a matéria).

A FISICA E A ECONOMIA

O JLab distinguiu-se desde a primeira hora pelo caracter especial
das suas instalacdes. Mas, como acontece tantas vezes quando se
aglomeram cientistas em torno de um problema, as repercurssoes
do JLab néo se limitaram a fisica € ao conhecimento do nucleo ato-
mico, 0 seu objectivo principal. As aplicacdes e spin-offs industriais
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e militares multiplicaram-se, tendo-se gerado um cen-
tro tecnoldgico associado. Em uma década, o JLab
revitalizou a economia de uma regiao adormecida a
sombra do passado. Quando o laboratdrio foi criado,
a zona reduzia-se a0 museu-Vvivo propagandeado

em guias turisticos, Williamsburg, onde aos domin-
gos os locais atraiam os turistas vestindo-se como

0s primeiros settlers, e vendiam cidra em imitacoes
pitorescas de mercados do século XVIII. Existia ja com
sdlidas raizes um college histérico, bem cotado nos
rankings, o College of William and Mary, com grande
reputacao nas artes dramaticas (onde ser formou
Glenn Close por exemplo) e alguma na Ciéncia. Mas a
multiplicagao do emprego, estradas, centros urbanos
e hoteis, livrarias e cinemas, a que assisti em cada
visita ao JLab, de ano para ano, deu-se a uma ace-
leracdo espantosa. A presenca de um laboratério de
fisica transbordou na fluidez da rigueza e crescimento
econdémico. Nunca tive prova mais vivida de que a
ciéncia fundamental ndo é (nunca foil) um clube mar-
ginal de iniciados. Nem um sorvedouro de dinheiros
publicos a fundo perdido.

Neste artigo, o Chief Scientist e lider do grupo tedrico
do JLab responde ao convite da Gazeta de Fisica
para relatar algumas das maiores descobertas reali-
zadas neste laboratério durante apenas uma década.
O artigo abre ainda uma perspectiva sobre as novas
oportunidades oferecidas pelo upgrade do acelerador.

[1] R. Subedi et al., Science 320, 1476 (2008).

[2] “The Frontiers of Nuclear Science, A long range
plan”, Nuclear Science Advisory Committee (NSAC) ,
Department of Energy, December 2007. http://www.
sc.doe.gov/np/nsac/nsac.html
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Figura 2 - Constangimento (68% CL) a contribuicao do quark s para
os factores de forma eléctrico e magnético do protdo (a Q2 = 0.1

GeV2)obtida porandlise global dos dados de PVES[5,6] e compara-
cao com o estado-da-arte dos calculos de QCD narede (elipse) [7].

analoga ao efeito de desvio de Lamb do atomo de
hidrogénio que deu o Prémio Nobel ao fisico que o
descobriu, € que corresponde ao efeito da produ-

cao de pares electrao-positrao no atomo de hidro-
génio.

Experimentalmente, a determinagcéo da contribuicao
dos quarks estranhos para os factores de forma
eléctricos e magnéticos assenta na simetria de
carga para relacionar os elementos de matriz do
quark u (d) no protao, sistema uud, com os elemen-
tos de matriz do quark d (u) no neutréo, sistema
(ddu). A determinacao experimental usa ainda um
terceiro constrangimento, medindo a violagdo de
paridade na dispersao de electrées (PVES, do inglés
Parity Violation Electron Scattering) que envolve
uma combinacao linear diferente das correntes
ligadas aos quarks u, d e s. Os dados experimentais
sobre PVES disponiveis hoje s&o dominados pelos
resultados das experiéncias GO e Happex do Jlab
[4], com algumas contribuicbes importantes de MIT-
Bates e Mainz.

A Fig. 2 mostra os resultados da analise completa
de todos os dados experimentais existentes para as
componentes da “estranheza” (dos pares sS) para
os factores de forma eléctrico e magnético do
protao para um momento transferido de Q2 = 0.1
GeV? [5,6] (seguindo a conveng&o usual, a carga do
quark s foi removida). Ao contrario de expectativas
anteriores, a contribuicdo da estranheza é bastante
pequena, gerando menos de 5% do momento
magnético e do raio da carga eléctrica do protéo.
Este resultado experimental esta em excelente
acordo com as determinacdes mais recentes,
obtidas a partir de simulagdes de QCD numa rede
discreta do espacgo-tempo [7], indicada pela elipse
na Fig. 2. Esta determinacao tedrica € um exemplo
Unico na fisica das interacgdes fortes, pois € uma
ordem de grandeza mais precisa que 0 estado-da-
arte da medicao correspondente, para o qual, de
resto infelizmente, ndo existe no momento presente

SEm consequéncia do principio de Pauli os dois protdes estdo obrigatoriamente no estado de spin total S= 0, com spins antiparalelos, o que impli-

ca que a forca tensorial se anule (NE).

um meétodo alternativo capaz de conduzir a resultados mais
Precisos.

Enquanto o grande foco da determinagao do spin dos
nucleos que € devido aos gludes dentro do protéo, A, tem
sido sobre medicdes directas de hadrdes com grande
momento transversal pT ( experiéncias de Hermes e COM-

PASS), e pides T° ou producao de jactos produzidos em
colisdes p-p, entre dois protdes polarizados (experiéncias
levadas a cabo no RHIC) as experiéncias no JLab duplica-
ram os dados experimentais disponiveis sobre a fungao de
estrutura de polarizacao do protao, designada na literatura
por g.° [8]. Uma analise recente [9] destes dados conduziu a
Sérios constrangimentos sobre A ., impondo, nomeadamen-
te, que fosse menor que 0.3 a 1 GeVe.

Estes resultados evidenciam que os gludes polarizados nao
s&0 decisivos para resolver o famoso problema que é
conhecido por “crise de spin”: 0 spin dos quarks n&o explica
0 spin total do protao. Parece hoje provavel que, em vez de
ter origem nos gludes, grande parte do spin do protéao é
devido ao momento angular orbital de pares quark—antiqua-
rk dentro do protao. Para devidamente se determinar o
momento angular orbital correspondente aos quarks, as
experiéncias mais adequadas sao as de disperséo de
Compton (choque elastico de nucledes com fotdes) profun-
damente virtual, designada por DVCS, do inglés Deeply
Virtual Compton Scattering. A exploracao de DVCS para
extrair informagao quantitativa sobre o movimento orbital
relativo dos quarks esté ainda a dar os seus primeiros
passos. E ja no entanto encorajador que uma andlise dos
dados recentes de HERMES (para o protéao) e do JLab (para
0 neutréo) concorde com a distribuicao para o momento
angular do sabor dos quarks determinada nas simulagdes
recentes de QCD numa rede discreta de espago-tempo,
bem como o0 modelo de Myhrer e Thomas que explica a
“crise de spin”.

Durante mais de 30 anos os fisicos nucleares enfrentaram o
desafio de explicar os baixos factores espectroscopicos
observados ao longo da tabela periddica. As causas
potenciais apontadas usualmente incluiam os graus de
liberdade da excitagdo do nucle&do, que se designa por
ressonancia A, o core da interacgao nucledo-nucledo devido
a troca de pares quark—antiquark e, por Ultimo a chamada
forca tensorial. Dados experimentais recentes [10] de
reaccoes de dispersao de electrdes em nucleos leves, como
0 '2C, acompanhadas da emiss&do de um par de nucledes
com baixo momento relativo e assim significativamente
correlacionados — reacgdes abrevidamente representadas
por e(e’,NN) — evidenciaram com clareza que com um
momento linear relativo da ordem de 500 MeV/c o nimero
de pares pn (protdo+neutrdao) emitidos € uma ordem de
grandeza superior ao nimero de pares pp (dois protoes).
Como por exigéncia de simetria de troca entre os dois
protdes, isto é, do Principio de Exclusé&o de Pauli, a forca
tensorial entre dois protdes é nula®, os resultados experi-
mentais evidenciaram fortemente que é a forca tensorial que
causa o efeito dominante, eliminando o peso das outras
causas usualmente apontadas para as correlacdes de curto
alcance.



OS PROTOES EMPARELHAM-SE MAIS COM
OS NEUTROES QUE ENTRE SI

Ha anos que as correlacoes entre nucledes a distancias
extremamente curtas, bilides de vezes mais pequenas que
1mm, tém vindo a ser imaginadas em modelos tedricos.
Uns modelos explicam-nas pela troca de quarks entre
nucledes diferentes, outros pelos estados excitados ou
ressonancias dos nucledes provocados pelas densidades
inimaginavelmente grandes do interior dos nucleos atémicos
--- da ordem de décimas do bilido de toneladas por dm®.

Foi em 2008 que no JLab, pela primeira vez , se observou

e mediu a prevaléncia de pares protao-neutrdo sobre pares

MODIFICACOES NO MEIO HADRONICO

Dado que a teoria fundamental das interaccoes fortes é a
QCD, e desse ponto de vista os nucleos atomicos sao
simplesmente funcdes préprias do Hamiltoneano de QCD
com numero baridnico diferente, torna-se essencial pergun-
tar qual é o papel explicito dos graus de liberdade dos
quarks e dos gludes, na determinacéo das propriedades
dos nucleos. Que eles desempenham um papel fundamen-
tal ficou claro ja ha 20 anos, com a descoberta do efeito
nuclear designado por EMC, que demonstrou uma diferenca
significativa entre a estrutura de quarks de valéncia de um
nucledo livre e a de um nucleéo ligado, preso num meio
nuclear (nucleo finito ou matéria nuclear, esta infinita ou
praticamente sem fronteiras).

A técnica de recuo de polarizagdo descrita no inicio deste
artigo na discussé&o sobre a determinagéo do quociente G/
G, para o protao livre foi explorada por Strauch et al., em
sequeno|a do trabalho pioneiro realizado em Mainz para
determinar G_/G,, para o protdo ligado no nucleo de“He. As
modificacdes “subtis que surgiram sao consistentes com as
modificacdes previstas no quadro do modelo de acopla-
mento entre quarks e mesdes, no qual as modificacdes pelo
meio na estrutura do nucleao também explicam o efeito
EMC [11]. Os resultados finais do JLab, com erros sistema-
ticos e estatisticos muito mais pequenos serao publicados
brevemente. Estes novos resultados também vao forncecer
testes decisivos a propostas alternativas que expliquem os
novos dados em termos de interac¢des bastante fortes no
estado final.

PARA LA DO MODELO PADRAO

Ao longo dos anos foi sendo reconhecido que medidas
precisas dos parametros do Modelo Padrao a baixas
energias podem ser usadas para testar nova fisica a ener-
gias muito mais altas, mesmo fora do alcance dos maiores
aceleradores de particulas.

Enquanto a determinagao das contribuicdes do quark s
para os factores de forma eléctricos e magnéticos usou 0s
valores do Modelo Padrao para os acoplamentos efeotivos
electrao-quark que violam a paridade, C,,and C,

qualidade dos dados experimentais é tal que po o ser
usada [6], em combinagcao com as medidas extremamente
precisas sobre a violagao de paridade no Cs, para aumentar
de um factor de 5 a preciséo com que C, and C,,s@0
conhecidos (ver a Fig. 3). Por sua vez, este conhecimento
aumenta o limite inferior da massa associada a possibilidade
de nova fisica para além do Modelo Padrao, para 0.9 TeV
(de 0.4 baseado nos dados experimentais de violagao da
paridade existentes). Nos préximos anos, antes do shut-
down para implementagéo do upgrade, a colaboragéo Q.

CrtCig

protao-protao (ou neutrao-neutrao) nos nucleos.
Esta prevaléncia esta na origem da organizacao da
tabela periddica e tem implicagdes na compreensao
de sistemas nucleares muito frios e densos, como
as estrelas de neutrdes. Os resultados obtidos
excluiram cenarios de explicacoes tedricas possiveis
para as correlacoes entre nucledes quando estes se
aproximam muito uns dos outros. O cenario tra-
dicional da forca de tipo tensorial, que faz intervir
simultaneamente a posicao da matéria no espaco e
a sua propriedade quantica de spin, passou o teste

experimental.
Teresa Pena
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Figura 3 - Constrangimentos nos parametros do modelo padrao
Clu and C1d extraidos da andlise global dos resultados de PVES
[6], dominados por Happex and GO no JLab, em conjunto com
as medidas de violacdo da paridade no Cs. O factor de 5 de
melhoria da precisdo estd indicado pela elipse azul comparada
com a elipse obtida sem os dados de PVES.

tem como objectivo colectar dados que devem
aumentar esta precisdo de mais um factor de 5,
conduzindo ao limite correspondente para o limite
da massa para nova fisica para 2 TeV ou mais. Estes
resultados constituem uma contribuic&o significativa
para a procura a nivel mundial do ja muito antecipa-
do novo paradigma da fisica, para la do Modelo
Padrao.

O UPGRADE PARA 12 GEV E A MATERIA
EXOTICA

Em Maio de 2012 o presente programa experimen-
tal parara, para que se inicie o upgrade do actual
acelerador para 12 GeV. Feixes independentes de
11 GeV serdo levados aos trés sectores experimen-
tais A, B e C existentes, e um feixe de 12 GeV
chegara ao novo sector D, onde tera lugar a experi-
éncia Gluex.

Este ultimo esta especialmente planeado para
permitir uma andlise detalhada dos multiplos
estados mesdnicos’ e assim permitir mapear a
existéncia das propriedades dos mesdes de massa
entre 1.5 e 2.6 GeV, usando fotoproducéo. Em

7Enquanto o protao ( e todas as particulas da familia designada por barides, por serem mais pesados) tém nimeros quanticos corresponden-
tes aos da soma de trés quarks, os mesdes correspondem a um par quark-antiquark ( apresentando massas intermédias entre os leptdes,

como o electrdo ou o muao, e os barides) (N. E.)
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particular, 0 nosso conhecimento actual de QCD
sugere que se devem encontrar 3 multipletos de
mesdes “exoticos” nessa regiao de massa — isto &,
mesdes com nUmeros quanticos so possiveis se na
sua estrutura existir explicitamente glue, a “cola” que
corresponde nas interacgdes fortes aos fotdes da
interaccao electromagnética®. A existéncia destes
mesdes promete olhar profundamente para a
natureza do confinamento de quarks, um dos
desafios mais fundamentais de QCD e de toda a
fisica.

Para la do estudo dos mesdes exdticos, e da
natureza do confinamento, o upgrade vai proporcio-
nar uma capacidade notavel para explorar a estrutu-
ra de valéncia dos nucledes e dos nucleos. Por
exemplo, depois de mais de 30 anos de experién-
cias sobre dispersao profundamente inelastica de
electrdes, ainda ndo conhecemos a distribuicdo de
partdes (e do momento linear) dos quarks d na
regiao de valéncia dos nucleos. A distribuicao
relativa de spin pelos quarks u e d é também
desconhecida para la do valor 0.4 da variavel de
Bjorken-x, que mede a fraccdo de momento
transmitido pelo fotdo ao quark, e vai ser medida
com grande precisdo depois do upgrade.

Tendo em vista a discussao anterior sobre o proble-
ma do spin do protao e a importancia do momento
angular dos quarks, o estudo de DVCS a 12 GeV
abre quase toda a regido de valéncia (até x~0.7).
Nos primeiros 5 anos de operagéo a 12 GeV,
esperamos desenvolver uma compreensao do
processo de DVCS e fazer a sua interpretacdo. Vai
ser possivel usar esse processo e o correspondente
em que mesodes vectoriais sdo emitidos, como um
instrumento para determinar 0 momento angular
total transportado por cada quark individual. Este
estudo oferece a possibilidade fascinante de extrair
imagens tomogréficas a 3 dimensdes do nucleéo,
em que se vé a distribuicao de momento longitudi-
nal em funcao da posicao transversal do quark

atingido pelo fot&o.

Com as suas capacidades para explorar a regiéo de valén-
cia, depois do upgrade para 12 GeV, o JLab sera ideal para
estudar o efeito chamado EMC: Héa sugestbes de que as
modificacdes a estrutura do spin do protdo no meio nuclear
possam ser duplicadas relativamente as modificacdes do
caso nao-polarizado. Se se confirmar esta hipdtese, havera
evidéncia directa de que a modificacdo da estrutura no
nucledo num meio € realizada através de um campo médio
escalar existente nos nlcleos. Pode-se entao explorar as
componentes iso-vectoriais do efeito EMC, e talvez as
mudancgas associadas modelos em camada individuais.
Num nivel ainda mais ambicioso, estes estudos podem
obter informagao totalmente nova sobre o papel do quark e
dos gludes na estrutura nuclear, que s6 agora comecou a
ser investigado experimentalmente.

Ja mencionamos como estudos de PVES a 6 GeV levam a
novos e importantes constrangimentos na fisica para la do
Modelo Padrédo, o que estimulou pensarmos no upgrade

para 12 GeV. Existe ja a proposta para medir sin26\,v na
dispersao de Moller a um nivel de precisao que testa a

evolugao da massa do Z ao nivel 70 . Outra proposta para
estudar dispersao inelastica profunda ira melhorar dramati-
camente o nosso conhecimento sobre C, and C, , forne-
cendo ainda outro importante e mdepencjente teste ao
Modelo Padrao.

Descrevemos assim brevemente as grandes linhas do
programa cientifico do JLab na ultima década e algumas
das ideias-chave que motivam o seu upgrade para 16 GeV
que se encontra ja em plena preparacao. Contudo, nao
temos duvidas, porgque em ciéncia o inesperado tem um
valor incalculavel, pode acontecer que nos proximos vinte
anos do Jlab se gere fisica importante, mas que nao é nada
do que foi aqui descrito. Se assim acontecer, sera um bom
sinal para a fisica! O JLab langa aqui um convite sincero
para participarem no projecto a todos 0s que tenham uma
boa ideia a explorar.

8 Assim como os fotdes servem de intermediarios na forca entre cargas, os “gludes” servem de intermediarios entre na forca entre as cargas

da interaccdo forte. (N. E.)
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