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Resumo

Quarks e glúons, ou pártons, são partículas fundamentais que intera-

gem fortemente e só existem confinadas em estados ligados: hádrons.

A estrutura hadrônica pode ser sondada por meio de colisões hadrô-

nicas em altas energias, porém a descrição das interações partônicas

necessita de conhecimento do espalhamento em curtas distâncias, além

da distribuição de partículas no hádron; só o primeiro pode ser obtido

por um cálculo ab initio, ao passo que a segunda necessita, atualmente,

ser ajustada conforme as medidas experimentais. As distribuições dis-

poníveis atualmente são bem determinadas quando as escalas de massa

do processo são suficientemente maiores do que as massas hadrônicas,

porém quando as escalas possuem magnitude similar e a fração de mo-

mento colinear do párton em relação ao hádron é pequena, correções

possivelmente grandes devem ser consideradas. Nesta dissertação é

estudado o impacto de correções absortiva e de confinamento na qua-

lidade do ajuste das distribuições de pártons, mensurada pelo valor de

χ2/d.o.f., e, em especial, na distribuição de glúons. A correção absor-

tiva é pertinente devido à alta densidade de glúons na região semimacia

e descrita a partir da recombinação de escadas de glúons e do forma-

lismo difrativo na teoria de Regge. Concomitantemente, a correção de

confinamento está associada ao congelamento da constante de acopla-

mento na região infravermelha, resultado decorrente principalmente de

métodos perturbativos aprimorados e de cromodinâmica quântica na



rede, e é implementada empregando a proposta oriunda da teoria de

perturbação analítica massiva. Para a realização dos ajustes são utili-

zados dados de espalhamento lepton-próton profundamente inelástico

inclusivo e difrativo advindos do HERA. São utilizadas duas parame-

trizações para a distribuição de glúons, uma possibilitando que esta se

torne negativa e outra restringindo-a a valores positivos. É demons-

trado que a inclusão da correção absortiva provoca uma melhora na

qualidade do ajuste, fazendo com que o χ2/d.o.f. decaia de 1,225 para

1,099, enquanto que a correção de confinamento não provoca impacto

significante na qualidade. No que tange a distribuição de glúons, am-

bas correções fazem com que ela se torne maior, mais plana e menos

restritiva, com ambas parametrizações, em baixas escalas. Além disso,

também é encontrado que a parametrização negativa melhora margi-

nalmente o ajuste, contudo é instável com relação à inclusão dos dados

semimacios.

Palavras-chaves: cromodinâmica-quântica. glúons. distribuição-partônica.



Abstract

Quarks and gluons, or partons, are fundamental particles which inte-

ract strongly and exist only in bound states: hadrons. The hadronic

structure can be probed in hadronic collisions at high energies, but the

description of partonic interactions requires knowledge of the scattering

in small distances, besides the one of distribution of particles in the ha-

dron; only the first can be obtained from an ab initio calculation, while

the second, currently, has to be adjusted according to experimental

measurements. The current available distributions are well determined

when the mass scales of the process are sufficiently larger then the ha-

dronic masses, however, if the scales are of similar magnitude and the

fraction of collinear momentum of the parton in relation to the hadron

is small, possibly large corrections must be considered. In this disser-

tation we study the impact of absorptive and confinement corrections

in the quality of the fit of the distributions, measured by the χ2/d.o.f.,

and, specially, in the gluon distribution. The absorptive correction is

relevant due to the high density of gluons in the semi-soft region and

is described by the recombination of gluon ladders and the diffractive

formalism of Regge theory. Concomitantly, the confinement correction

is associated to the freezing of the coupling constant in the infrared re-

gion, a result mostly due to improved perturbation theory and lattice

quantum chromodynamics, which is implemented employing the propo-

sal from massive analytic perturbation theory. The fits are performed



using data from inclusive deep inelastic and diffractive lepton-proton

scattering from HERA. Two parametrizations are used for the gluon

distribution, one allowing it to become negative and another restric-

ting it to positive values. It is demonstrated that the inclusion of the

absorptive correction provokes an improvement in the quality of the

fit, causing the χ2/d.o.f. to decay from 1,225 to 1,099, while the con-

finement correction does not improve the quality. In reference of the

gluon distribution, both corrections make it become larger, more flat

and less restrictive, with both parametrizations, at low scales. Besides,

it is also found that the negative parametrization marginally improves

the fit, yet it is unstable with relation to the inclusion of semisoft data.

Key-words: quantum-chromodynamics. gluons. parton-distribution.
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1. Introdução

O conceito de átomo (do grego a: não; tomo: dividir) é datado ao sé-

culo VI AEC, com Demócrito, e refere-se a objetos indivisíveis que compõe

a matéria. Somente no século XIX, após séculos de especulação filosófica em

torno dos constituintes fundamentais da matéria, o modelo atômico começou

a popularizar-se na ciência ao se tornar objeto de estudo da física com Dal-

ton (1803), que supôs que os elementos da tabela periódica são constituídos

de átomos, com átomos de diferentes elementos possuindo diferentes propri-

edades. Thomson, um século depois, obteve resultados experimentais indi-

cando uma subestrutura atômica, conduzindo à elaboração de modelos mais

sofisticados nos quais o átomo adquire componentes. Atualmente, átomo

refere-se a um sistema de corpos: no centro há um núcleo carregado po-

sitivamente, composto de prótons e nêutrons, e envolto por uma nuvem de

elétrons, carregados negativamente. A órbita eletrônica é mantida coesa pela

força eletromagnética, e o núcleo pela interação forte. Após a ressignificação

do átomo e o advento da mecânica quântica, objetos quânticos, indivisíveis

ou não, são denominados de partículas, e são definidos por números princi-

pais e propriedades como massa e cargas elétrica e de cor. Em meados de

1940, um pequeno número de partículas era conhecido: pósitron, neutrino e

múon, além das que compõem o átomo. Porém, entre 1940 e 1950, houve

uma explosão na efetividade dos colisores e um zoológico de partículas foi

descoberto.

O número inesperado de supostas partículas elementares despertou a cu-

riosidade sobre uma possível classificação das mesmas, que foi feita sistema-

ticamente por Murray e Gell-Mann em um esquema denominado Eightfold-

way, que foi utilizado na formulação do modelo de quarks de Gell-Mann e

Zweig, no qual mésons são compostos por um quark e anti-quark, e bári-

ons por três quarks, sendo os quarks partículas fundamentais de spin 1/2 e
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carga elétrica fracionária. A simplicidade do modelo de quarks e a ótima

descrição dos hádrons – bárions e mésons – era entusiasmante, porém havia

uma inconsistência na descrição do bárion ∆+++, que violaria o princípio

de Pauli visto ser composto de três quarks up de spin 1/2. Como solução

foi conjecturado que quarks devem possuir um grau de liberdade não obser-

vado em partículas livres, denominado cor, responsável por confiná-los aos

hádrons. Estes últimos devem estar em estados singletos de cor, i.e. possuem

cor branca [1, 2].

Em paralelo à formulação do modelo de quarks, ocorreu o desenvolvi-

mento de uma teoria quântica de campos, unificando as interações eletromag-

nética e fraca, formulada por Weinberg, Glashow e Salam [3, 4]. O sucesso

do modelo fez com que uma formulação do modelo de quarks como teoria

quântica de campos não-abeliana fosse proposta, a qual foi denominada cro-

modinâmica quântica (CDQ), na qual as cargas de cor estão associadas a

uma simetria de gauge SU(3) e a força nuclear forte se propaga através de

um campo gluônico, associado a partícula glúon. As principais observações

iniciais em favor da CDQ foram: a medida do número de cores através da

razão entre as seções de choque e−e+ → µ−µ+ e e−e+ → hádrons; eventos

com três jatos de hádrons, que devem existir devido à alta probabilidade de

desdobramento de quarks em glúons; e descrição de eventos envolvendo jatos

e fótons com altos momentos transversais [5, 6].

As interações entre quarks e glúons (ou pártons, para denominar ambos)

possuem duas propriedades extremamente relevantes: liberdade assintótica e

confinamento, que advém do comportamento da constante de acoplamento,

que apesar de ser denominada constante, depende da escala de energia. A

primeira ocorre em altas energias (região dura), e permite que quarks possam

ser tratados como quase livres, permitindo a utilização de teoria de perturba-

ção em espalhamentos hadrônicos. Em contraste a segunda ocorre em escalas

de energia próximas das massas hadrônicas (região macia), onde a interação

possui constante de acoplamento demasiadamente grande para teoria de per-
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turbação, e corresponde ao mecanismo responsável por confiar pártons em

estados ligados. Atualmente, não há descrição analítica da região de con-

finamento que permita previsões físicas, porém, há diversas investigações a

respeito de métodos não-perturbativos para extrair informações sobre esta

região [7–9]. Além disso, métodos numéricos de CDQ na rede são capazes de

determinar massas hadrônicas e reproduzir a propriedade confinamento [10].

O tratamento perturbativo da CDQ permite expressar seções de choque

hadrônicas como uma convolução entre funções perturbativas, relacionadas à

colisão do projétil com os pártons, e não-perturbativas, associadas à função

de onda hadrônica e denominadas funções de distribuição partônica (PDFs).

As PDFs obedecem à equação DGLAP, que dita sua evolução em relação

a uma escala de energia típica do processo. Nosso conhecimento atual das

PDFs se dá por meio de ajustes a dados experimentais de colisões, dos quais a

maior quantidade e melhor precisão advém de espalhamentos inelásticos entre

léptons e prótons no HERA [11]. Um ajuste preciso das PDFs é essencial

para previsões teóricas e análises de colisões hadrônicas, assim como foram

de suma importância na descoberta do bóson de Higgs e o são na busca de

física além do modelo padrão [12].

Apesar do sucesso da CDQ na descrição de colisões hadrônicas em al-

tas energias, questões como a origem das correlações angulares em colisões

pp e pA [13], a origem partônica do spin do próton [14] e o mecanismo que

leva ao confinamento [15] continuam em aberto. Além disso a descrição de

eventos em escalas semimacias (1−5GeV2) é incompleta na CDQ pertur-

bativa [16–20]. Recentes estudos a respeito das PDFs incluem: propostas

para acessar distribuições partônicas que contém informações da estrutura

multi-dimensional dos hádrons, como distribuições partônicas generalizadas

e de Wigner [21,22]; a determinação da distribuição fotônica no próton [23];

e o impacto de ressomas e correções semimacias nos ajustes [24, 25]. Nesta

dissertação é estudado o impacto de duas correções de potência, importantes

na região semimacia, ao ajuste das distribuições partônicas: de absorção e
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de confinamento, referentes à recombinação de glúons e ao congelamento da

constante de acoplamento na região infravermelha, respectivamente.

O Capítulo 2 apresenta uma introdução ao modelo padrão de partículas,

com foco na CDQ, para, em seguida, apresentar uma discussão do espa-

lhamento profundamente inelástico entre léptons e hádrons e das PDFs. O

cálculo da seção de choque é apresentado na região dominada pela intera-

ção Coulombiana, e as funções de estrutura são obtidas, em uma primeira

aproximação, através do modelo de pártons. Contribuições da força forte são

calculadas em detalhe utilizando o teorema de fatorização, levando à renor-

malização das PDFs e à equação de evolução DGLAP. No Capítulo 3 são

discutidos tópicos relacionados ao ajuste das PDFs, como parametrização e

quantificação da qualidade do ajuste através do χ2, também é abordada a

fenomenologia do EPI e das PDFs. O Capítulo 4 trata de correções absortiva

e de confinamento, que devem possuir impacto significativo na descrição de

eventos na região semimacia. O impacto destas correções na distribuição de

glúons e na qualidade do ajuste serão expostos e discutidos no Capítulo 5,

onde é demonstrado que a inclusão das mesmas favorecem distribuições gluô-

nicas maiores e impactam positivamente a qualidade do ajuste, em especial

a correção absortiva.



2. Espalhamento Profundamente Inelástico

Neste capítulo o espalhamento profundamente inelástico entre léptons e há-

drons é discutido, após uma introdução tratando do modelo padrão e das

propriedades principais da interação forte. O modelo de pártons é introdu-

zido para expressar a seção de choque em ordem dominante e prover uma

descrição intuitiva dos hádrons a partir de seus componentes, porém, devido

a suas limitações, é utilizado o teorema de fatorização para uma descrição do

evento incluindo correções de ordens superiores referentes à interação forte,

que levam às equações de evolução DGLAP para as distribuições partônicas.

2.1. CROMODINÂMICA QUÂNTICA

O Modelo Padrão (MP) de partículas é uma teoria quântica de campos

que descreve as interações eletrofraca e forte. Cada partícula fundamental

está associada a um campo e a um estado excitado e pode ser classificada

como férmion (partícula de spin semi-inteiro) ou bóson (spin inteiro), de

acordo com a Fig. 2.1. As interações são representadas pela propagação/-

contração de campos e são ditas mediadas pela partícula associada ao campo.

Além disso, os campos bosônicos de spin 1 estão associados a uma simetria

de gauge na lagrangiana: o grupo de simetria da interação fraca é o SU(2),

o da eletromagnética o U(1) e o da força forte é o SU(3).

Os férmions são representados por espinores de Dirac (spin 1/2) e podem

ser divididos em quarks e léptons. Léptons possuem carga elétrica inteira e

nenhuma carga de cor, sendo subdivididos em elétrons (e), múons (µ) e taus

(τ), de carga -1, e neutrinos associados, de carga nula. Em contraste, os 6

sabores de quarks: up, down, strange, charm, bottom e top (u, d, s, c, b, t)

possuem carga de cor, podendo ser vermelho, verde ou azul (R,G,B) e carga

elétrica fracional: +2/3 para quarks u, c e t e -1/3 para d, s e b. Todos

férmions possuem uma antipartícula associada, a qual, por definição, possui

23



24

os números quânticos opostos.

Bósons podem ser escalares (spin 0) ou vetoriais (spin 1). O bóson de

Higgs é o único escalar de spin 0 do MP e é responsável por dar massa às

outras partículas pelo mecanismo de quebra de simetria. Bósons de spin

1 são os mediadores de forças e incluem: o fóton (γ), mediador da força

eletromagnética; os bósons Z e W±, mediadores da força fraca; e os 8 glúons

(g) mediadores da força forte.
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Figura 2.1: O modelo padrão de partículas. As três primeiras colunas representam
as gerações de férmions e as duas primeiras e duas últimas linhas de cada coluna
formam dubletos de isospin da interação fraca. As propriedades principais de cada
partícula (carga, massa,cor e spin) estão destacadas nas respectivas caixas. Fonte:

Ref. [26].

Esta dissertação busca tratar sobre sistemas físicos nos quais a cromo-

dinâmica quântica (CDQ) possui maior importância e uma introdução dos

conceitos fundamentais se faz necessário. A interação forte é conceitualmente
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e formalmente complexa, porém, dentre as interações descritas pelo MP, os

pormenores formais da interação fraca fazem com que esta seja, formalmente,

mais profunda. Como a força forte possui grupo de simetria SU(3) ela é

dita não-abeliana, fisicamente isto significa que os glúons possuem carga de

cor, havendo uma autointeração entre campos gluônicos – o que não ocorre

com fóton, eletricamente neutros. Tal autointeração é responsável pelo com-

portamento da constante da teoria em diferentes escalas de energia, pelas

propriedades de liberdade assintótica e confinamento.

A lagrangiana da cromodinâmica quântica pode ser escrita como

LQCD =
Nf∑
f=1

ψf,i
(
i/∂ δij − gstaij /A

a −mfδij
)
ψf,j −

1
4G

a
µνG

aµν , (2.1)

na qual ψf,i são os espinores de Dirac dos quarks de sabor f e cor i, havendo

um total de Nf sabores e Nc cores. Os termos traçados estão contraídos com

matrizes de Dirac γµ, i.e. /A = γµA
µ. As matrizes taij são os elementos dos 8

geradores do grupo SU(3) na representação fundamental e Aaµ os 8 campos

gluônicos (que se encontram na representação adjunta). mf é a massa do

quark de sabor f . O tensor de força Gaµν é definido como

Gaµν = ∂µA
a
ν − ∂νAaµ − gsfabcAbµAcν (2.2)

sendo fabc denominada constante de estrutura do SU(3). A principal dife-

rença entre a CDQ e a eletrodinâmica quântica é o último termo na Eq. (2.2),

responsável por introduzir a já mencionada autointeração entre os glúons.

Utilizando a lagrangiana e o formalismo de integrais de trajetória, que

pode ser revisado nas Refs. [28, 29], é possível calcular observáveis como

seções de choque e tempos de meia vida a partir de estados de partículas

assintoticamente livres. O cálculo destes, formulado a partir de diagramas

de Feynman, se torna simplificado e intuitivo. Os diagramas representam

termos de uma expansão perturbativa nas constantes de acoplamento – αs =
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g2
s/4π para a força forte – e cada pedaço do diagrama possui representação

matemática, como pode ser visto nas Regras de Feynman no Apêndice C da

Ref. [30]. Na Fig. 2.2 está representado o termo de ordem dominante – O(αs)

– para o espalhamento quark-antiquark em um estado octeto de cor.

Os diagramas de loop representam correções quânticas, proporcionais a

potências de ~ (serão utilizadas unidades naturais durante esta apresentação:

~ = c = 1) e contém divergências devidos à integrais em regiões ultravioletas

ou infravermelhas de momento, sendo necessário utilizar os processos de re-

gularização e renormalização para incorporá-las à teoria [31]. A regularização

consiste em isolar a singularidade de outros termos finitos e a renormalização

em redefinir uma variável da teoria livre (e.g. massa, carga, constante de

acoplamento), que ‘absorve’ o termo divergente isolado. A variável da teo-

ria livre é dita nua e a renormalizada é a dita física, incorporando correções

quânticas e possuindo dependência em uma escala de renormalização com

dimensão de massa (µR), a qual não deve influenciar observáveis. Sendo im-

posta a condição de que observáveis independam da escala, pode ser obtida

a equação do grupo de renormalização, que determina a dependência dos

parâmetros na escala.

Figura 2.2: Aniquilação de um quark vermelho com um antiquark antiazul em um
glúon (de carga vermelha+antiazul). Fonte: Imagem feita utilizando o

JaxoDraw [27].
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O exemplo direto da CDQ é a constante de acoplamento, que obedece a

∂αs
(
µ2
R

)
∂ lnµ2

R

= β (αs) = −α2
sβ0 − α3

sβ1 + · · · (2.3)

A função beta (β) é calculada a partir de uma expansão em αs. O pri-

meiro termo possui contribuições de 11 diagramas, entre os quais as primei-

ras correções ao propagador do glúon estão representadas na Fig. (2.3). O

primeiro termo coeficiente da expansão perturbativa é dado [5] por β0 =

(11CA−4NfTR)/(12π) e seu cálculo rendeu um prêmio Nobel a Gross, Wilc-

zek e Politzer [32,33]. Nesta, CA = NC é o autovalor de Casimir na represen-

tação fundamental do SU(3) e TR é o fator de normalização do traço de dois

geradores: Tr tatb = TRδ
ab = δab1/2. Atualmente a função beta é conhecida

analiticamente até cinco loops [34,35].

Figura 2.3: Diagramas de loop que contribuem como correções ao propagador de
glúons. As divergências vindas dos loops levam à renormalização da constante de

acoplamento. Fonte: Imagem feita utilizando o JaxoDraw [27].

Em primeira ordem a solução da Eq. (2.3) pode ser expressa como

αs(µ2
R) = 1

β0 ln
(
µ2
R/Λ2

QCD

) . (2.4)

Na qual ΛQCD é o polo de Landau (ou parâmetro de escala da CDQ), que

define o ponto em que a constante de acoplamento diverge.

Devido ao sinal da função beta (β < 0 se Nf < 16,5) a constante de

acoplamento decresce com o aumento escala (ver Fig. 2.4), possibilitando

utilizar teoria de perturbação quando a escala do processo estudado é sufici-

entemente grande, visto que os componentes hadrônicos podem ser tratadas

como quase livres. Esta propriedade chama-se liberdade assintótica, expressa
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matematicamente como

lim
Q2→∞

αs(Q2) = 0. (2.5)

Em contraste, na região infravermelha, em que a interação é verdadei-

ramente forte, a constante de acoplamento é grande, não permitindo o tra-

tamento perturbativo. É nesta que se encontra o pólo de Landau, de valor

numérico aproximado 0,30GeV, usualmente utilizado para determinar o re-

gime perturbativo da CDQ (Q2 � Λ2
QCD) [2].

Figura 2.4: Medidas da constante de acoplamento em função do logarítmo da
escala Q. O valor de referência convencionado é a massa do bóson Z. Fonte:

Ref. [5].

Outra propriedade importante da CDQ é o confinamento, que conjectura

que partículas com cargas de cor não existem livremente, somente confina-

das em estados ligados. O mecanismo do confinamento não é, atualmente,

compreendido analiticamente, porém, estudos da CDQ na rede foram capa-

zes de reproduzir esta propriedade. É interessante notar que a CDQ na rede

também já é capaz de determinar massas hadrônicas a partir de cálculos ab

initio [10]. Esta breve introdução da CDQ e do MP permite que seja in-

troduzida a cinemática de um espalhamento que permite sondar a estrutura

interna dos hádrons.
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2.2. CINEMÁTICA

O Espalhamento Profundamente Inelástico (EPI) refere-se à colisão entre

um lépton L e um hádron H, em que a alta energia envolvida no processo

é responsável por “quebrar” o próton, produzindo uma miríade de hádrons,

denotada por X, e um lépton L′.

L(l) +H(P ) −→ L′(l′) +X(PX). (2.6)

A interação lépton-hádron pode ser eletromagnética ou fraca. As interações

Coulombianas são dominantes na região em que a escala do processo é menor

que a massa do bóson Z (Q2 .M2
Z). Durante a apresentação deste capítulo

será explicitada somente a contribuição eletromagnética e os aspectos da

contribuição fraca serão discutidos somente quando pertinentes.

O EPI pode ser dividido em dois subprocessos, i) de Corrente Neutra

(CN), em que o bóson vetorial possui carga elétrica nula (γ, Z) e os léptons

inicial e final são os mesmos (L = L′ = e, µ, τ); e ii) de Corrente Carregada

(CC), na qual a interação é mediada por um bóson carregadoW± e os léptons

inicial e final são diferentes (p.ex. L = νe, µ;L′ = e, νµ). Apesar de processos

do tipo CC serem importantes, como será discutido na Seção 3.1, nosso foco

se dará em processos de CN.

As escalas de massa utilizadas no EPI são de ordens de grandeza muito

maior que a massa dos léptons utilizados (com exceção do τ , porém a ins-

tabilidade deste o faz inviável como estado inicial), portanto será utilizado

o limite em que mL → 0. Utilizando o referencial de repouso do próton os

quadrimomentos envolvidos no processo são:

• Momento do lépton inicial: l = (E, 0, 0, E )

• Momento do lépton final: l′ = (E′, 0, E′ sin θ, E′ cos θ)

• Momento do fóton: q = l − l′

• Momento do hádron: P = (Mh,~0 ).
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Figura 2.5: Diagrama representado o espalhamento inelástico de um lépton de
momento l por um hádron de momento P . Fonte: Imagem feita utilizando o

JaxoDraw [27].

A partir dos momentos acima é conveniente definir invariantes de Lorentz

para descrever a colisão. A virtualidade do bóson é definida como uma

variável positiva pela expressão

Q2 = −q2 = 2EE′(1− cosθ) = 4EE′ sin2 θ/2, (2.7)

sendo θ o ângulo formado entre os léptons inicial e final. A variável de

Bjorken é

x = Q2

2P · q = Q2

2Mhν
, (2.8)

e a inelasticidade

y = P · q
P · l = ν

E
, (2.9)

sendo esta última a fração de energia perdida do lépton, onde ν = P ·q/Mh =

E − E′ é energia transferida do lépton ao hádron. Restrições cinemáticas

impõem que 0 < y < 1 e 0 < x < 1.

Note que somente duas destas variáveis são independentes e, portanto,

necessárias para descrever a cinemática da colisão, além da energia de centro

de massa s = (P + l)2. Na literatura as variáveis Q2 e x são as escolhas canô-
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nicas. Além disso, estas podem ser determinadas somente com conhecimento

de s e do quadrimomento do lépton final, sendo desnecessário conhecimento

de qualquer informação sobre o conjunto hadrônico X [36], simplificando

(parcialmente) o processo do ponto de vista experimental.

A variável Q2 está relacionada a energia do fóton virtual e, pelo princípio

da incerteza, também ao seu comprimento de onda. Se a virtualidade do

bóson é alta, ele está associado a um pequeno comprimento de onda, permi-

tindo uma maior resolução transversal do hádron [37]. Equivalentemente é

dizer que o bóson atua como um microscópio, permitindo sondar a estrutura

do hádron. Por este motivo a virtualidade também pode ser denominada

resolução do bóson. A variável de Bjorken x está correlacionada à fração de

momento longitudinal do quark interagente em relação ao próton no referen-

cial de momento infinito do próton. Sem a inclusão da força forte na série

perturbativa esta correlação é exata, como será demonstrado.

2.3. SEÇÃO DE CHOQUE E FUNÇÕES DE ESTRUTURA

O observável para espalhamentos é a seção de choque diferencial, que

integrada está relacionada à área efetiva do alvo e ao número de partículas

que o compõe, enquanto em forma diferencial esta refere-se à probabilidade

de uma partícula final possuir momento na região [~l′,~l′ + d3~l′]. A seção de

choque contém integrais sob os elementos de espaço de fase das partículas

finais, um fator de fluxo relacionados as partículas iniciais e a amplitude

de espalhamento, calculada com os diagramas de Feynman. A expressão

matemática para a seção de choque do EPI é [38]

dσ = 1
Φ

d3~l′

(2π)32E′

 ∏
i∈{X}

d3 ~k′i
(2π)32k′0i

 (2π)4δ(4)(P + q −
∑

i∈{X}k
′
i)〈|M|2〉

(2.10)
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na qual k′i é o momento da i-ésima partícula em X e Φ é o fluxo de Möller

Φ = 4
√

(l · P )2 − l2P 2 = 4MhE. (2.11)

A interação eletromagnética do hádron deve ser descrita por um termo da

forma ejµ(x)Aµ(x) na lagrangiana, onde jµ é uma corrente eletromagnética

conservada e Aµ o campo eletromagnético. A amplitude de espalhamentoM

em ordem dominante (OD, i.e. O(1) na expansão perturbativa da interação

forte) é expressa como:

iM = (−ie)2ūs′(l′)γµus(l)
−igµν
q2 〈X|jν(0)|H,σ〉, (2.12)

sendo us(l) o espinor de Dirac para um elétron de spin s e momento l, e

σ o spin do hádron H. A Eq. 2.10 pode ser reescrita de forma compacta

definindo os tensores leptônicos e hadrônicos Lµ,ν e Wµν , respectivamente:

d2σ

dE′dΩ = α2

Q4
E′

E
LµνW

µν . (2.13)

O tensor leptônico diz respeito somente a corrente e ao vértice correspon-

dentes as partículas L e L′ e pode ser calculado explicitamente utilizando

propriedades de traço das matrizes gama

Lµν =1
2
∑
s,s′

ūs′(l′)γµus(l)ūs(l)γνus′(l′)

= lαl′β

2 Tr [γβγµγαγν ] (2.14)

= 2
[
lµl
′
ν + lν l

′
µ − gµν l · l′

]
.

Em contrapartida o tensor hadrônico, definido como

Wµν = 1
4πMh

1
2
∑
σ

∏
i∈{X}

∫
d3~k′i

(2π)32k′0i
(2π)4δ(4)

(
P + q −

∑
k′i

)
(2.15)

× 〈H,σ|j†µ(0)|X〉〈X|jν(0)|H,σ〉,
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possui uma dependência nos estados assintóticos do hádron (sua função de

onda), que são desconhecidos, impedindo um cálculo direto do diagrama da

Fig. 2.5. Uma maneira de prosseguir é utilizando a expansão de produto

de operadores [39], porém, o formalismo é intrincado e contra-intuitivo e a

formalidade necessária foge do escopo da dissertação. Equivalentemente é

possível utilizar o teorema de fatorização, como será feito na Seção 2.5.

Visto que o estudo de escalares é mais simples que de tensores de or-

dens superiores, é conveniente utilizar a parametrização do tensor hadrônico

utilizando simetria de Lorentz. Em princípio há 6 funções de estrutura Wi,

porém estas podem ser reduzidas a três independentes com a imposição de

simetria de inversão temporal e conservação de corrente. A parametrização

já reduzida é expressa como

Wµν(P, q) =
(
Pµ −

P · q
q2 qµ

)(
Pν −

P · q
q2 qν

)
1
M2
h

W2(P, q)

+
(
−gµν + qµqν

q2

)
W1(P, q) + iεµναβ

qαP β

2M2
h

W3(P, q). (2.16)

Como o tensor leptônico é simétrico, o termo antissimétrico do tensor hadrô-

nico (∼ W3) não contribuirá, devendo ser considerando somente se o lépton

inicial for polarizado ou se a interação leptônica fraca for adicionada. A seção

de choque resultante da contração das Eqs. (2.14) e (2.16) é

dσ

dΩ dE′
= 4α2E′2

Q4

{
2W1(P, q) sin2 θ

2 +W2(P, q) cos2 θ

2

}
, (2.17)

Como nossa discussão se dá em função das variáveis x e Q2 é interessante

mudar as variáveis de integração utilizando o jacobiano

dσ

dΩ dE′
= 1− y

2πMhy

dσ

dx dy
= (1− y)xE

πy

dσ

dx dQ2 . (2.18)

Além disso, é convencional redefinir as funções de estrutura de modo que



34

estas não possuam dimensionalidade:

F1(x,Q2) =MPW1(x,Q2), (2.19)

F2(x,Q2) =νW2(x,Q2). (2.20)

Deste modo a seção de choque diferencial pode ser expressa como

dσ

dxdQ2 = 4πα2

Q4

[
y2F1(x,Q2) +

(
1− y − Mhxy

2E

)
F2(x,Q2)

x

]
. (2.21)

Note que na amplitude da Eq. (2.12), a métrica é originada da soma sob

polarizações transversais e longitudinais do fóton. Formalmente a soma é

expressa como
∑
λ,λ′

ελµε
λ′
ν = −gµν + PµPν/M

2
h , onde o segundo termo subtrai

as contribuições não-físicas (tipo tempo e longitudinal) que são incluídas

na métrica e pode ser negligenciado na eletrodinâmica quântica devido ao

cancelamento entre os termos tipo tempo e longitudinal, assegurado pela

identidade de Ward [38]. Na CDQ esta afirmação é falsa e este cancelamento

só pode ser obtido com uma escolha de gauge adequado. Para a separação

das contribuições de cada polarização é conveniente introduzir as projeções

transversal e longitudinal, definidas como:

WT = −gµνWµν e WL = PµPνW
µν , (2.22)

A contribuição longitudinal é relevante fenomenologicamente por estar di-

retamente ligada aos glúons. Esta pode ser expressa como combinação das

funções de estrutura definidas nas Eqs. (2.19) e (2.20) como

FL(x,Q2) = (1 + 4M2
hx

2

Q2 )F2(x,Q2)− 2xF1(x,Q2) ≈ F2 − 2xF1. (2.23)

Note que, como em OD não há introdução da força forte, a componente

longitudinal deve ser nula.

O teorema óptico, que pode ser visto na Ref. [38] e está representado
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diagramaticamente na Fig. 2.6, permite relacionar as funções de estrutura às

componentes da seção de choque γ∗P pelas expressões

F2(x,Q2) = (σγ
∗P
L + σγ

∗P
T )/σ0, (2.24)

FL(x,Q2) = σγ
∗P
L /σ0, (2.25)

nas quais definimos σ0 = 4π2α/Q2. Portanto, o cálculo das funções de

estrutura se limita ao cálculo dos diagramas de Feynman do espalhamento

γ∗P .

Em função das seções de choque definidas previamente, a seção de choque

expressa na Eq.(2.21) pode ser reescrita como:

dσ

dxdQ2 = 2πα2

xQ4

[(
1 + (1 + y)2)F2(x,Q2)− y2FL(x,Q2)

]
. (2.26)

Nossa atual ignorância sobre a interação fóton-hádron e o estado hadrônico

está codificada nas funções de estrutura Fi. A próxima seção apresenta um

modelo simples e intuitivo para calculá-las. Note que a seção de choque da

Eq (2.26) é invariante de Lorentz, assim como as funções de estrutura, não

sendo necessário restringir-nos ao referencial de repouso do hádron.

Figura 2.6: Figura representando o teorema óptico, que permite relacionar o
tensor hadrônico à componente imaginária do tensor do espalhamento Compton

(γP → γP ). Fonte: Imagem adaptada da Ref. [40].
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2.4. MODELO DE PÁRTONS

Experimentos no SLAC-MIT, na década de 60, colidiram elétrons e áto-

mos de hidrogênio, cujo núcleo é composto de somente um próton, coletando

os primeiros dados de colisões hadrônicas inelásticas. As funções de estrutura

associadas ao próton apresentavam um comportamento constante conforme

Q2 aumentava, em contraste com o esperado decaimento em espalhamentos

elásticos, associado ao raio finito que a partícula possui [41]. Tal comporta-

mento foi denominado escalonamento e é matematicamente expresso como

lim
ν,Q2→∞

F1(x,Q2)→ F1(x) (2.27)

lim
ν,Q2→∞

F2(x,Q2)→ F2(x). (2.28)

Para explicar esta propriedade, Bjorken descreveu o EPI empregando o mo-

delo de quarks e o de pártons [42]. O escalonamento ficou conhecido como

escalonamento de Bjorken e foi explicado assumindo o limite Q2, ν →∞ com

x mantido fixo. No modelo de pártons, Feynman supõe que o próton é com-

posto de partículas puntiformes, denominadas pártons, que são espalhadas

incoerentemente pelo fóton, possuem spin 1/2 e podem ser tratadas como

quase livres durante o tempo característico da interação eletromagnética. A

similaridade entre os modelos fez com que pártons fossem identificados como

quarks diretamente, apesar da rejeição inicial ao modelo de quarks [43]. Após

o desenvolvimento da CDQ, párton passou a referir-se também a glúons, po-

rém estes serão introduzidos somente na próxima seção.

A suposição de espalhamento incoerente é bem justificada no referen-

cial de momento infinito do próton (P∞): se o próton move-se com momento

Pz →∞ na direção positiva do eixo-z, há grande dilatação temporal e contra-

ção espacial deste em relação ao repouso, portanto a interação párton-fóton

deve ocorrer em um intervalo de tempo muito curto quando comparado ao

tempo característico da interação partônica forte [36].
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Figura 2.7: Diagrama de Feynman do EPI no modelo de pártons. Fonte: Imagem
feita utilizando o JaxoDraw [27].

O modelo de pártons também se baseia na aproximação colinear, na qual

o momento transversal dos pártons é pequeno quando comparado à virtua-

lidade (Q2 � k2
⊥). Assumindo que o párton interagente carrega fração de

momento ξ do próton (p = ξP ), utilizando conservação momento no refe-

rencial P∞ e o fato de que os pártons inicial e final possuem massa nula, a

variável de Bjorken pode ser identificada exatamente com a fração de mo-

mento ξ:

p′2 = (p+ q)2 = 0 −→ ξ = Q2

2MP ν
= x. (2.29)

Pela suposição de espalhamento incoerente, a seção de choque hadrônica

pode ser expressa como a soma sob seções de choque partônicas, representa-

das por um acento circunflexo (dσ̂), multiplicadas pela densidade de proba-

bilidade q(x) de um párton de tipo q possuir fração de momento x em relação

ao próton:
dσ

dQ2 =
∑
q,q̄

dσ̂

dQ2 q(x)dx. (2.30)

As funções q(x) são denominadas funções de distribuição de párton (PDFs

- do inglês parton distribution functions). A interpretação das PDFs como

densidade de probabilidade é exata somente no referencial P∞ em OD. Estas

funções estão relacionadas a função de onda do próton e, portanto, são de

origem não-perturbativa [44].
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Em OD o processo a nível partônico é eq → eq, como representado na

Fig. 2.7, e a seção de choque pode ser calculada utilizando as regras de

Feynman já comentadas. Desta maneira, o cálculo é análogo ao da Seção 2.3,

e o resultado é expresso como:

dσ̂

dQ2 = 2πα2

Q4 Q2
q

[
1 + (1− y)2] . (2.31)

Finalmente, utilizando a Eq. (2.30), a seção de choque hadrônica é expressa

como
dσ

dxdQ2 = 2πα2

Q4

[
1 + (1− y)2]∑

q,q̄

Q2
qq(x). (2.32)

As funções de estrutura podem ser obtidas por uma comparação diretas entre

as Eqs. (2.21) e (2.32), tal que

F1(x) =1
2
∑
q,q̄

Q2
qq(x) e F2(x) = x

∑
q,q̄

Q2
qq(x). (2.33)

Relembrando da definição da função longitudinal, apresentada na Eq. (2.23),

é imediato verificar que, em OD, as funções F1 e F2 obedecem a relação

F2(x) = 2xF1(x)→ FL = 0, (2.34)

conhecida como relação de Callan-Gross [45] por motivos históricos. Consi-

derando somente os quarks leves a função de estrutura F2 é, escrevendo a

soma explicitamente,

F2(x) = 4
9 [xu(x) + xu(x)]+ 1

9
[
xd(x) + xs(x) + xd(x) + xs(x)

]
+ · · · (2.35)

onde as distribuições dizem respeito aos quarks up, down e strange, respecti-

vamente, e as barradas correspondem aos antiquarks. No modelo de quarks,

o próton é composto de três quarks de valência: dois up e um down. No

entanto, atualmente sabe-se que um número indefinido de quarks de mar

também está presente nos hádrons, tal que devem ser consideradas as distri-
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buições associadas aos antiquarks, ao quark strange e aos quarks pesados. A

contribuição destes últimos é representada pelas reticências. As distribuições

de quarks up e down na Eq. (2.35) representam a soma das contribuições de

valência e de mar:

xu(x) = xuv(x) + xus(x), xd(x) = xdv(x) + xds(x). (2.36)

Para que haja conservação dos números quânticos do próton, as PDFs

devem obedecer as relações∫ 1

0
dx [u(x)− u(x)] = 2, (2.37)∫ 1

0
dx
[
d(x)− d(x)

]
= 1, (2.38)∫ 1

0
dx [s(x)− s(x)] = 0. (2.39)

Estas são conhecidas como regras de soma para as PDFs. Além disso é

necessário impor que soma sob a fração de momento carregada por todos

pártons presentes seja igual a unidade∫ 1

0
dx

∑
q=u,d,s,···

x [q(x) + q̄(x)] = 1. (2.40)

Experimentalmente, foi demonstrado que esta soma, incluindo também quarks

pesados, é de aproximadamente 0,5 [42], demonstrando a necessidade e a im-

portância de se incluir termos de ordem superior na expansão perturbativa e

da distribuição de glúons. Na seção que segue, será calculado detalhadamente

um termo da série perturbativa incluindo a força forte.

2.5. ORDEM SEGUINTE À DOMINANTE

O teorema de fatorização permite descrever o hádrons de modo aná-

logo ao modelo de pártons e incluir diagramas de ordens superiores na força
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forte, altamente relevantes em interações hadrônicas, de maneira relativa-

mente simples [46]. De acordo com este, uma seção de choque hadrônica

pode ser expressa como a convolução entre funções de origem perturbativa e

não-perturbativa. A primeira, carregando informação sobre o espalhamento

em curtas distâncias, é a seção de choque partônica, calculada a partir de

diagramas de Feynman, enquanto as últimas podem ser de dois tipos: PDFs

ou funções de fragmentação (FFs). As PDFs foram definidas na seção ante-

rior, porém agora estas possuem dependência na escala de fatorização, como

será mostrado. As FFs são introduzidas quando é considerado que os pártons

no estado final passam pelo processo de hadronização e representam a den-

sidade de probabilidade do párton hadronizar em um hádron específico. É

importante notar que o teorema de fatorização só é válido em leading-twist,

isto é, suprimindo termos 1/Q2 nos observáveis.

No EPI o tensor hadrônico, que está associado a seção de choque do

espalhamento γ∗P , pode ser expresso como

Wµν(x,Q2) = x
∑

a=q,q̄,g

∫ 1

x

dξ

ξ
a
(
ξ, µ2

F

)
wµν

(
x

ξ
,
Q2

µ2
F

)
= x

∑
a

a⊗wµν+O(1/Q2).

(2.41)

Nesta expressão a soma corre sob todos tipos de párton, a = q, q̄, g é a PDF

associada ao párton e wµν é o tensor partônico, análogo àquele definido na

Eq. (2.15), porém os estados assintóticos hadrônicos são substituídos pelos

partônicos, permitindo que o cálculo seja feito utilizando as regras de Feyn-

man da CDQ.

A analogia entre os tensores pode ser estendida à parametrização na

Eq. (2.16), de modo que

wµν =
(
−gµν + qµqν

q2

)
F q1 +

(
pµ −

p · q
q2 qµ

)(
pν −

p · q
q2 qν

)
F q2
ν

(2.42)

onde pµ é o quadrimomento do párton originado do hádron e F qi são funções

de estrutura partônicas, relacionadas às hadrônicas pelo teorema de fatori-
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zação identicamente à Eq. (2.41).

As contribuições em ordem seguinte à dominante (OSD, i.e. O(αs)) ao

EPI incluem: a radiação de glúons reais, representados nos diagramas de

Feynman na Fig. 2.8; a produção de um par quark-antiquark, representado

na Fig. 2.9, onde o párton originário do próton é um glúon; e a interferência

dos diagramas com radiação de glúons virtuais na Fig. 2.10 com o de OD

(Fig. 2.7). Será calculada explicitamente a contribuição com radiação de

glúons reais para as funções de estrutura F2 e FL tendo em vista que o

cálculo dos diagramas restantes é similar.

Figura 2.8: Esquerda (direita): Diagrama de Feynman representando a radiação
de um glúon real pelo quark inicial (final). Fonte: Imagem feita utilizando o

JaxoDraw [27].

Devido ao comportamento essencialmente não-perturbativo da CDQ, os

diagramas em OSD apresentam divergências relacionadas ao momento trans-

versal das partículas no infravermelho. Analogamente às divergências ultra-

violetas, estas podem ser incorporadas à teoria utilizando regularização e

renormalização. A regularização será feita utilizado o método de regulariza-

ção dimensional, no qual a dimensionalidade da teoria é deslocada de 4 para

d = 4 − 2ε dimensões, resultando em pólos da forma 1/ε, termos finitos e

outros de ordem εk, que são negligenciados quando o limite ε→ 0 é tomado.

Uma revisão sobre este método pode ser encontrada nas Refs. [47, 48], en-

quanto outros métodos de regularização, como Pauli–Villars ou de derivadas

fracionárias, podem ser vistos em [49,50].
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Figura 2.9: Um glúon no estado inicial produz um par qq̄ que interage com o
fóton. Devido a impossibilidade de distinguir se o quark ou antiquark interagiu
com o fóton, é necessário considerar ambos diagramas. Fonte: Imagem feita

utilizando o JaxoDraw [27].

As amplitudes de espalhamento para os diagramas de radiação de glúons

reais são dadas por

iMµ
a = ūs′,j(p′)(−iQqγµ)

i(/p− /k)
(p− k)2 (−igsµεγνtaji)εν(k)us,i(p), (2.43)

e

iMµ
b = ūs′,j(p′)(−igsµεγνtaji)εν(k)

i(/p+ /q)
(p+ q)2 (−iQqγµ)us,i(p), (2.44)

onde a representa o diagrama da esquerda e b o da direita na Fig. 2.8.

Como a lagrangiana sempre possui dimensão de massa igual ao número

de dimensões de espaço-tempo da teoria ([L] = d), em 4 − 2ε dimensões

a análise dimensional da lagrangiana da CDQ na Eq. (2.1) mostra que a

constante de acoplamento, adimensional em 4 dimensões espaço-temporais,

agora possui dimensão de massa ε. Para que haja consistência dimensional

na ação é definida uma escala de massa µ, tal que constante de acoplamento

seja substituída de acordo com a expressão g → gµε.

Por definição, o tensor partônico é a multiplicação do elemento de espaço

de fase dos pártons finais com o módulo da amplitude ao quadrado, sob o

qual são feitas uma média nos números quânticos iniciais e uma soma dos

finais. No gauge de Feynman a soma das possíveis polarizações dos glúons
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se reduz à métrica e o tensor partônico é

wµν = 1
8πQ

2
q(gµε)2CF

∑
ε

gαβ dPS(2) Tr
{
/p
′
[
γµ

/p− /k
(p− k)2 γ

α

+γα /p
′ + /k

(p′ + k)2 γ
µ

]
/p

[
γβ

/p− /k
(p− k)2 γ

ν + γν
/p
′ + /k

(p′ + k)2 γ
β

]}
, (2.45)

onde Qq é a fração de carga elétrica do quark, CF é o autovalor de Casimir

do SU(3) na representação fundamental, definido pela relação (tata)ij =

CF δij = δij(N2
C −1)/(2NC), e dPS(2) é o elemento de espaço de fase de duas

partículas, definido como

dPS(2) = ddk

(2π)d
ddp′

(2π)d (2π)2δ(k2)δ(p′2)(2π)dδ(d)(p+ q − p′ − k). (2.46)

Neste, as deltas de Dirac unidimensionais asseguram que o quark e o glúon

no estado final estão na camada de massa, enquanto a d-dimensional impõe

conservação de momento.

Podemos definir uma variável análoga à de Bjorken:

z = Q2/(2k · q), (2.47)

que pode ser identificada com a fração de energia do quark interagente em

relação ao párton inicial. As funções de estrutura do quark podem ser ex-

pressas com o auxílio da Eq. (2.42) definindo as projeções gµνwµν e pµpνwµν ,

tal que:

F q2 = − z

1− εgµνw
µν + 4z3

Q2
3− 2ε
1− ε pµpνw

µν (2.48)

e

F qL = 8z3

Q2 pµpνw
µν . (2.49)

As projeções podem ser calculadas utilizando as propriedades das matri-
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zes gamma em d-dimensões [48], de modo que

−gµνwµν =(gµε)2

π
Q2
qCF dPS(2)(1− ε)

×
[

(1− ε)
(
p′ · k
p · k + p · k

p′ · k

)
+Q2 p · p′

(p · k) (p′ · k) + 2ε
]

(2.50)

e

pµpνw
µν = − (gµε)2

π
Q2
qCF dPS(2)(1− ε)(p · p′). (2.51)

Figura 2.10: Diagrama de Feynman representando a emissão de um glúon virtual.
Fonte: Imagem feita utilizando o JaxoDraw [27].

Para calcular o elemento de espaço de fase utilizaremos o referencial do

centro de massa partônico, no qual os quadrimomentos do quark inicial e dos

glúon e quark finais são expressos, respectivamente, como

p =(p, 0, 0, p),

k =(k, 0, k sin θ, k cos θ),

p′ =(k, 0,−k sin θ,−k cos θ).

O ângulo θ é formado entre os quarks inicial e final. O elemento de espaço

de fase da Eq. (2.46) pode ser calculado como segue:

dPS(2) = dd−1k

(2π)d−2
z

Q2
p

2k δ(k − p(1− z))

= 1
16π

(
16πz

Q2(1− z)

)ε 1
Γ(1− ε) (sin θ)1−2εdθ. (2.52)
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Na primeira linha fica explícita a interpretação de z, já mencionada, como

fração de energia. Para fazer a integração angular, é conveniente definir

v = (1 + cosθ)/2, de modo que as projeções nas Eqs. (2.50) e (2.51) podem

ser reescritas como

−gµνwµν =αs
2π

(
4πµ2

Q2

)ε
Q2
qCF

1− ε
Γ(1− ε)z

ε(1− z)−ε
∫ 1

0
dv [v(1− v)]−ε

×
[

(1− ε)
(1− z

1− v + 1− v
1− z

)
+ 2zv

(1− v)(1− z) + 2ε
]

(2.53)

e

pµpνw
µν = Q2

4
αs
2πQ

2
qCF

(
4πµ2

Q2

)ε 1− ε
Γ(1− ε)

× zε−1(1− z)−ε
∫ 1

0
dv [v(1− v)]−ε (2.54)

O termo entre colchetes na Eq. (2.53) apresenta duas singularidades. Uma

se apresenta no limite z → 1 e corresponde a emissão de um glúon macio;

a outra, denominada divergência colinear, se dá no limite v → 1, quando o

quark e glúon finais são emitidos paralelamente. Note que as singularidades

se originam dos termos p · k e p′ · k e, portanto, são de mesma natureza: da

massa nula dos pártons. A regularização se dá pelo aparecimento dos fatores

fora das chaves: zε(1−z)−ε e [v(1−v)]−ε. As integrais na variável v resultam

em funções beta. Utilizando a Eq. (2.48), podemos utilizar as projeções para

escrever o termo correspondente a emissão de glúons reais como

∆F q2
z

∣∣∣∣
real

= αs
2π

(
4πµ2

Q2

)ε
Q2
qCF

Γ(1− ε)
Γ(1− 2ε)z

ε(1− z)−ε

×
{
−1
ε

(
1 + z2

1− z

)
+ 3 + 2z − 3

2

( 1
1− z

)
+ ε
(

10− 7
2

1
1− z

)}
. (2.55)

Na expressão acima a singularidade colinear foi isolada no pólo em ε.
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Para isolar a singularidade macia, podemos utilizar as expansões [51](
z

1− z

)ε
= 1 + ε log z

1− z , (2.56)

e

zε(1− z)−1−ε = −1
ε
δ(1− z)+ 1

(1− z)+

− ε

[(
log(1− z)

1− z

)
+
− log z

1− z

]
(2.57)

onde esta última é definida segundo a prescrição mais, expressa como

F (x)+ = F (x)− δ(1− x)
∫ 1

0
dyF (y). (2.58)

Detalhes sobre a prescrição mais e a definição da Eq. (2.57) são apresentados

no Apêndice A.

Utilizando as equações acima, pode-se escrever a Eq. (2.55) como

∆F q2
z

∣∣∣∣
real

= αs
2π

(
4πµ2

Q2

)ε
Q2
qCF

Γ(1− ε)
Γ(1− 2ε)

{ 2
ε2
δ(1− z)

− 1
ε

[
1 + z2

(1− z)+
− 3

2δ(1− z)
]

+ 3 + 2z + (z2 + 1)
(

log(1− z)
1− z

)
+

−1 + z2

1− z log z − 3
2

( 1
1− z

)
+

+ 7
2δ(1− z) +O(ε)

}
. (2.59)

Agora há uma singularidade 1/ε2, associada a radiação de glúons macios e

outra 1/ε associada a divergência colinear. Pelo teorema de Kinoshita-Lee-

Nauenberg (também denominado teorema de Bloch-Nordsieck, por serem

os primeiros a tratarem estas divergências na eletrodinâmica) a divergência

infravermelha é cancelada ao se incluir as correções de loop da Fig. 2.10. O

cálculo destas não será apresentado aqui, porém mais detalhes podem ser
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encontrados na Ref. [52]. O resultado é

∆F q2
z

∣∣∣∣
virtual

= −αs2π

(
4πµ2

Q2

)ε
Q2
qCF

Γ(1− ε)
Γ(1− 2ε)δ(1− z)

×
{

2
ε2

+ 3
ε

+ 8 + π2

3

}
. (2.60)

Adicionando os resultados das Eqs. (2.59) e (2.60) e lembrando que, pelo

modelo de pártons, a função de estrutura do quark em OD é F q2 = Q2
qδ(1−z),

temos

F q2
z

= Q2
qδ(1− z) + αs

2π

(
4πµ2

Q2

)ε
Q2
qCF

Γ(1− ε)
Γ(1− 2ε)

{
−1
ε

[
1 + z2

(1− z)+

+3
2δ(1− z)

]
+ 3 + 2z + (z2 + 1)

(
log(1− z)

1− z

)
+
− 1 + z2

1− z log z

−3
2

( 1
1− z

)
+
−
(
π2

3 + 9
2

)
δ(1− z) +O(ε)

}
. (2.61)

A singularidade colinear restante precisa ser renormalizada, dado que os ob-

serváveis da teoria são, evidentemente, finitos. Primeiramente, note que(
4πµ2

Q2

)ε Γ(1− ε)
Γ(1− 2ε) = 1 + ε

(
−γE + log 4π − log Q

2

µ2

)
. (2.62)

Pelo teorema de fatorização, expressado na Eq. (2.41), podemos escrever a

função de estrutura do próton F2 como

F2

x
=
∑
q,q̄

Q2
q

∫ 1

x

dz

z
q0

(
x

z

){
δ (1− z)

+αs
2π

[
−P (0)

qq (z)
(

1
ε
− γE + log 4π − log Q

2

µ2

)
+ C2,q(z)

]}
, (2.63)

onde P (0)
qq é a função de desdobramento quark-quark, que representa a den-

sidade de probabilidade do desdobramento ocorrer e C2,q é um coeficiente

finito. A renormalização é feita assumindo que a PDF na Eq. (2.63) não é

uma quantidade física, pois representa partículas puntuais não-interagentes,
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uma idealização que deve ser corrigida incluindo termos que incluam a possi-

bilidade do quark interagente ser originado do desdobramento de outro pár-

ton. Para tal, é introduzida uma escala de fatorização µF , tal que o termo

logarítmico possa ser reescrito como

log Q
2

µ2 = log Q
2

µ2
F

+ log µ
2
F

µ2 , (2.64)

possibilitando isolar tanto o pólo como a escala µ e incluí-los na redefinição

da PDF:

q(x, µ2
F ) = q0(x)− αs

2π

∫ 1

x

dξ

ξ
q

(
x

ξ

)[
P (0)
qq

(
1
ε
− log µ

2
F

µ2

)
+ Eqq

(
x

ξ

)]
.

(2.65)

A função de estrutura agora é finita e sua dependência na escala de

fatorização deve se anular pelo equilíbrio entre a dependência da PDF e do

coeficiente partônico com a mesma. Apesar do processo de renormalização

para divergências infravermelhas ser essencialmente análogo àquela aplicado

para divergências ultravioletas ele ainda não foi demonstrado válido para

qualquer ordem em teoria de perturbação [53], somente em OD, OSD e OSSD

(Ordem Seguinte à Seguinte à Dominante). Em análises fenomenológicas

é usual tomar µ2
F = Q2, como será feito na próxima seção. Estudos da

dependência de observáveis na escala de fatorização podem ser encontrados

na Ref. [54].

Note ainda que há certa arbitrariedade na definição da função de estru-

tura devido ao termo Eqq, que define quanto da contribuição finita é absor-

vida na Eq. (2.65), e sua definição fixa o esquema de fatorização. O mais

utilizado é denominado Modified Minimal Subtraction Scheme (MS) [55], po-

rém há outras propostas, como o DIS, como pode ser verificado na Ref. [56].

• Esquema MS: Eqq = −γE + log 4π. É uma modificação do esquema

MS, desenvolvido por Weinberg e t’Hooft independentepente, no qual

somente a constante de Euler é absorvida [57, 58]. É denominado es-

quema de subtração mínima por incorporar na renormalização somente
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os termos vindos da expansão das funções gama. Neste, a função de

estrutura é expressa como

F2

x
=
∑
q,q̄

Q2
q

∫ 1

x

dz

z
q
(
x

z
, µ2
F

)
×
{
δ (1− z) + αs

2π

[
P (0)
qq (z) log Q

2

µ2
F

+ CMS
2,q (z)

]}
. (2.66)

• Esquema DIS: Eqq = C2,q. Toda a contribuição finita é absorvida

na renormalização, sobrando somente a contribuição com a OD e as

funções de desdobramento. No caso em que Q2 = µ2
F , a função de

estrutura é a mesma que em OD:

F2(x,Q2) = x
∑
q,q̄

Qqf(x, µ2
F ). (2.67)

No Cap. 5 será utilizado o esquema MS, no qual o coeficiente é

CMS
2,q (z) = CF

[
3 + 2z + (z2 + 1)

(
log(1− z)

1− z

)
+
− 1 + z2

1− z log z

−3
2

( 1
1− z

)
+
−
(
π2

3 + 9
2

)
δ(1− z)

]
, (2.68)

e a função de desdobramento quark-quark é, como pode ser visto diretamente

na Eq. (2.61),

P (0)
qq = CF

[
1 + z2

(1− z)+
+ 3

2δ(1− z)
]
. (2.69)

Lembre-se que não foram incluídas as contribuições dos diagramas das Figs.2.9

e 2.10. Porém faz-se necessário uma breve discussão destas contribuições. Os

diagramas de produção qq̄ introduzem a distribuição de glúons e a função de

desdobramento glúon-quark:

Pqg(z) = TR
[
z2 + (1− z)2] . (2.70)

Todas funções da forma Pij(z) são denominadas funções de desdobramento
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e expressam a probabilidade que um párton de tipo j emita um párton do

tipo i possuindo fração de momento z do primeiro (pj = zpi).

A função de estrutura é reescrita, agora de forma completa em OSD

F2

x
=
∑
q,q̄

Q2
q

∫ 1

x

dz

z
q
(
x

z
, µ2
F

){
δ (1− z) + αs

2π

[
P (0)
qq (z) log Q

2

µ2
F

+ CMS
2,q (z)

]}
+
∫ 1

x

dz

z
g
(
x

z
, µ2
F

)
αs
2π

[
P (0)
qg (z) log Q

2

µ2
F

+ CMS
2,g (z)

]
(2.71)

Na qual o coeficiente do glúon é [56]

CMS
2,g = TR

[(
(1− z)2 + z2) ln 1− z

z
− 8z2 + 8z + 1

]
(2.72)

Além disso, a função de estrutura longitudinal (Eq. (2.49)) é não-nula e pode

ser expressa como

FL(x,Q2) = x
∑

Q2
q

∫ 1

x

dz

z

{
q
(
x

z
, µ2
F

)[
αs
2π 2CF z

]
+ g
(
x

z
, µ2
F

)[
αs
2π 4TR z(1− z)

]}
(2.73)

ao se incluir as correções de todos diagramas em OSD. Note que esta não

possui divergências, sendo independente do esquema de fatorização adotado.

Como mencionado, a inclusão de termos em OSD é essencial para uma

boa descrição quantitativa e qualitativa dos dados, além de resolver o pro-

blema da fração de momento. Além disso, a introdução da escala de fatori-

zação leva a equação de evolução DGLAP, que será introduzida a seguir.

2.6. EQUAÇÕES DE EVOLUÇÃO DGLAP

As equações de evolução podem ser deduzidas assumindo que observáveis

independem da escala de fatorização e utilizando métodos do grupo de renor-

malização. Aplicando estes princípios à Eq. (2.71) é possível obter equação

DGLAP, que controla a dependência das PDFs em µ2
F e foi nomeada em ho-

menagem aos físicos Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli e Parisi [59–61].
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Esta pode ser expressa em forma matricial como

∂

∂ lnµ2
F

(
xq

xg

)
= αs

2π

(
Pqq Pqg

Pgq Pgg

)
⊗

(
xq

xg

)
. (2.74)

Onde estão incluídas também as possibilidades de um quark se desdobrar

em um glúon (Pgq) e de um glúon se desdobrar em outro glúon (Pgg). O

cálculo do primeiro é direto notando que, por simetria, deve-se ter Pgq(z) =

Pqq(1− z), tal que

P (0)
gq (z) = CF

[
1 + (1− z)2

z

]
; (2.75)

enquanto desdobramento glúon-glúon possui densidade de probabilidade

P (0)
gg (z) = 2CA

[
z

(1− z)+
+ 1− z

z
+ z(1− z)

]
+ δ(1− z)11CA − 4nfTR

6 .

(2.76)

As equações de evolução podem ser derivadas em processos inclusivos

como EPI, como demonstrado, e Drell-Yan. Visto que as funções desdobra-

mento são universais, a DGLAP e as PDFs também o são. Ou seja, as PDFs

podem ser utilizadas em quaisquer espalhamentos inclusivos mesmo se deter-

minadas utilizando dados de um conjunto pequeno de espalhamentos – caso

o mesmo tipo de hádron esteja presente, visto que as regras de soma diferem.

Os diagramas associados a cada função de desdobramento estão represen-

tados na Fig. 2.11. Em OSD as funções de desdobramento são independentes

do sabor de quark, porém em ordens superiores há diferenciação. Além disso,

lembre que estamos considerando os quarks sem massa. Para mais informa-

ções sobre o tratamento de quarks massivos, ver a Ref. [62].

Atualmente, as funções de desdobramento são conhecidas com até 3-

loops [63,64] e sua forma é mantida como na Eq. (2.74), podendo ser escritas

perturbativamente como

Pij = P
(0)
ij + αs

2πP
(1)
ij +

(
αs
2π

)2
P

(2)
ij + · · · (2.77)
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Figura 2.11: Representação gráfica das funções de desdobramento.

A equação DGLAP é a utilizada canonicamente na análise de dados expe-

rimentais de colisões hadrônicas e os resultados obtidos são excepcionalmente

precisos na região de validade do formalismo (alto Q2 e x suficientemente

grande). Porém em outras regiões do espaço de fase a descrição perturbativa

da DGLAP é insuficiente [65].

No limite de pequeno x correções do tipo log 1/x devem ser incluídas,

como demonstrado na equação de evolução BFKL (Balistky, Fadin, Kuraev e

Levin), e no limite de pequeno Q2 correções de potência são importantes. A

BFKL corresponde ao limite de pequeno x dentro da CDQ, descrevendo uma

região diferente do espaço de fase em relação à DGLAP: a DGLAP ordena os

momentos transversais ao tomar Q2 →∞, enquanto a BFKL ordena também

as frações de momento longitudinal x� · · · � x1 no limite s→∞ e ressoma

termos do tipo αs log 1/x [66,67]. Foi demonstrado na Ref. [68] que a BFKL é

capaz de reproduzir resultados experimentais em regiões limitadas do espaço

de fase, porém ainda há problemas teóricos e conceituais em aberto nesta

área [69,70].

A distribuição de glúons evoluída tanto pela BFKL quanto pela DGLAP

cresce indefinidamente no limite de pequeno x, violando a unitariedade na

matriz de transição [71]. A BFKL é uma equação linear devido à suposição
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de que o próton está em um regime diluído, ou seja, com pequeno número de

partículas por área. Porém, esta suposição é válida somente quando quarks

de valência são dominantes, o que não ocorre com glúons – dominantes no

limite de pequeno x. Livrando-se desta suposição o problema de unitarie-

dade desaparece, porém a evolução se torna não-linear, dada pela equação

BK (Balistiky-Kovchegov) [72,73]. O termo não-linear da BK é interpretado

como uma recombinação gluônica, resultando em uma saturação na probabi-

lidade de interação dos glúons e restaurando unitariedade. Este formalismo

levou a formulação da CDQ no Condensado de Vidro de Cor (Color Glass

Condensate), que hoje é uma área de pesquisa de alta relevância para a com-

preensão da CDQ próxima do limite não-perturbativo [74].
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3. Metodologia do ajuste das PDFs

Neste capítulo serão introduzidas a metodologia de ajuste fenomenológico

das PDFs e a fenomenologia hadrônica, em especial do EPI. Serão discutidas

as seções de choque mensuradas e os erros associados a estas, a parametri-

zação inicial das PDFs e o método para quantificar a qualidade do ajuste.

Fenomenologicamente serão discutidas as seções de choque e PDFs, sendo a

região de pequeno Q2 e pequeno x a mais relevante, visto que é crucial a

utilização de correções infravermelhas nesta região.

3.1. INTRODUÇÃO

A metodologia utilizada para o ajuste pode ser formulado de maneira

simples: um conjunto de parâmetros livres {a} é utilizado na parametriza-

ção das PDFs em uma escala inicial semimacia Q2
0 em função da variável de

Bjorken x. Os parâmetros determinarão a forma da PDF em x. Para reali-

zar a comparação entre dados experimentais e previsões teóricas as PDFs são

evoluídas da escala inicial à escala da colisão, obtida na reconstrução cinemá-

tica, resolvendo numericamente a equação DGLAP (Eq. (2.74)). A DGLAP

determinará a variação das PDFs em lnµ2. A determinação quantitativa da

concordância entre experimento e teoria (obtida com o conjunto {a}) faz-se a

partir da análise estatística da variável de verosimilhança (χ2). Esta última é

definida de modo que a concordância ótima entre teoria e experimento ocorre

quando seu valor mínimo é obtido para um dado conjunto {a}. A cada tópico

mencionado acima será dada uma discussão de maior valor.

A primeira escolha a se fazer na análise é determinar os tipos de dados que

serão utilizados. A relevância dos diversos tipos de processos será discutida na

Seção 3.4, porém os resultados apresentados no Capítulo 5 utilizarão somente

dados de CN e CC do EPI. Estes são divulgados em função da seção de choque

55
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reduzida, da virtualidade, da variável de Bjorken e da inelasticidade: σr, Q2,

x e y. As seções de choque de CN e CC reduzidas entre prótons e elétrons

(−) ou pósitrons (+) são expressas, respectivamente, como [75]

σ±r,CN = Q4 x

2πα2Y+
·
dσ±NC
dQ2dx

= F̃±2 −
y2

Y+
F̃±L ∓

Y−
Y+

F̃±3 (3.1)

e

σ±r,CC = 2πx
G2
F

[
M2
W +Q2

M2
W

]2

·
dσ±CC
dQ2dx

= Y+

2 W±2 −
y2

2 W
±
L ∓

Y−
2 xW±3 . (3.2)

Nas equações acima, F̃±i são as funções de estrutura introduzidas na

Seção 2.3, com o símbolo ∼ representando que as contribuições fracas estão

inclusas. É utilizada a variável Y± = 1± (1−y)2. Como visto, em OD temos

F±L = 0, e as funções de estrutura não-triviais podem ser expressas como

F̃±2 = F γ2 − (geV ± PegeA)κZF γZ2 +
[
(ge 2
V + ge 2

A )± 2PegeV geA
]
κ2
ZF

Z
2 , (3.3)

e

F̃±3 = −(geA ± PegeV )κZF γZ3 +
[
2geV geA ± Pe(ge 2

V + ge 2
A )
]
κ2
ZF

Z
3 , (3.4)

sendo giV e giA as constantes de acoplamento vetorial e axial entre um férmion

i e o bóson Z, Pe é determinado pelo sinal da polarização do lépton e o

coeficiente κZ é

κZ = Q2

Q2 +M2
Z

GFM
2
Z

2
√

2πα
. (3.5)

Finalmente, GF é a constante de Fermi.

O índice superior nas funções de estrutura representam os diagramas de

Feynman puros (γ e Z) e de interferência (γ − Z). As expressões são

[
F γ2 , F

γZ
2 ,FZ2

]
= x

∑
q

[
Q2
q , 2QqgqV , g

q 2
V + gq 2

A

]
{q + q̄} , (3.6)
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[
F γZ3 ,FZ3

]
= x

∑
q

[2QqgqA , 2g
q
V g

q
A] {q − q̄} , (3.7)

Concomitantemente para funções de estrutura da seção de choque de CC

(W±i ), as expressões são

W−2 = x(U +D), xW−3 = x(U −D) (3.8)

e

W+
2 = x(U +D), xW+

3 = x(D − U). (3.9)

As PDFs xU e xD referem-se a quarks tipo-up e tipo-down, respectiva-

mente, isto é, em alguma escala µ2 & 2GeV2:

xU = xu+ xc (3.10)

e

xD = xd+ xs. (3.11)

A discussão sobre a parametrização das PDFs se dará na Seção 3.2.

Para determinar a qualidade do ajuste é necessário incluir as incertezas

experimentais ao cálculo, as quais usualmente estão na faixa de 2%, se tor-

nando mais relevantes conforme na região de pequeno x e pequeno Q2. As

incertezas podem ser estatísticas ou sistemáticas:

1) Incertezas estatísticas: são flutuações aleatórias, definidas pela dife-

rença entre diversas medições efetuadas no mesmo ponto (x,Q2). São

ditas de natureza aleatória por estarem relacionados a eventos fora

do controle humano e, devido a sua natureza, podem ser reduzidas

obtendo-se uma grande amostra de mensurações. Assume-se que a

distribuição destas incertezas em torno de um valor médio é gaussi-

ana [76].

2) Incertezas sistemáticas: apesar de não haver definição formal, um pos-

sível entendimento é que estas são qualquer incerteza de natureza não-
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aleatória e são usualmente associadas ao aparato de medição. Alguns

exemplos possíveis são os erros associados a calibração de um calo-

rímetro, a resolução de momento das partículas e efeitos de fundo.

Consequentemente, cada aparato experimental está associado a uma

incerteza sistemática, e algumas são dominantes enquanto outras são

negligenciáveis. Nos colisores de partículas as incertezas sistemáticas

dominantes estão associadas à luminosidade e ao processo de aceitação

de dados, de natureza multiplicativa, crescendo de acordo com o valor

central da medição. Além disso, estas podem ser divididas em correla-

cionadas e não-correlacionadas. As primeiras estão presentes em todas

medições, fazendo com que a quantificação destas seja ambígua, não

havendo um formalismo amplamente aceito para o tratamento estatís-

tico destas, mas uma diversidade de modelos [77]. As segundas são

mais simples de discriminar e quantificar, visto que não há correlação.

Após a determinação dos dados e erros que serão utilizados é necessário

definir qual forma de parametrização será utilizada nas PDFs, os parâmetros

que serão mantidos livres durante o ajuste e as restrições aplicadas a estes.

3.2. PARAMETRIZAÇÃO

A parametrização das PDFs em função da variável de Bjorken é feita

na escala semimacia Q2
0 próxima do limiar entre CDQ perturbativa e não-

perturbativa (1−5GeV2). Os diferentes grupos focados na análises das PDFs

aplicam um tratamento diferente ao ajuste, como nos quesitos: parametriza-

ção, escala inicial, conjuntos de dados, região cinemática considerada, método

de análise do χ2, propagação de erros nas PDFs e método numérico para so-

lucionar a DGLAP. Portanto, algumas parametrizações são mais sofisticadas

ou especializadas. A forma geral, justificada fisicamente, costuma ser:

xfi(x,Q2) = AxB(1− x)C Pi(x), (3.12)
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garantindo que as PDFs se anulem no limite elástico (x → 1), no qual o

parâmetro C é dominante. O parâmetro B determina a forma das PDFs na

região de pequeno x, definindo se esta cresce (B < 0) ou vai à zero (B > 0).

O tipo de parametrização mais simples é a polinomial, que possui poucos

parâmetros a serem ajustados. O polinômio Pi empregado usualmente é da

seguinte forma:

Pi(x) = 1 + ε
√
x+Dx+ Ex2, (3.13)

e permite uma maior flexibilidade durante o ajuste na região de médio x ao

proporcionar parâmetros extras. Esta parametrização é utilizada em con-

juntos como HERAPDF, da colaboração H1+ZEUS [78–80] e em análises

antigas do grupo MMHT, como a MSTW08 [81]. Sua simplicidade garante

um número de parâmetros livres na faixa entre 10 e 20. Grupos que preferem

uma maior sofisticação necessitam de uma quantidade maior de parâmetros

livres, como o CTEQ-TEA, que no ajuste das PDFs CT14 [82] utiliza polinô-

mios de Berstein e possui 28 parâmetros livres, e as recentes análises MMHT,

que utilizam polinômios de Chebyschev para o termo Pi:

Pi(x) = 1 +
4∑
i=1

aiT
Ch
i

(
1− 2

√
x
)
, (3.14)

e possuem 37 parâmetros livres na determinação das PDFs MMHT14 [83].

Durante este trabalho será utilizada a mesma parametrização da Ref. [80],

usada na obtenção do conjunto HERAPDF2.0, na qual é utilizada a Eq. (3.13)

tomando ε = 0 para todas PDFs. A escala inicial é escolhida como Q2
0 =

1,9GeV2, na qual somente os 3 sabores de quarks leves contribuem: u,s, d

visto que o comprimento de onda do bóson não permite a resolução de flu-

tuações de mar de quarks pesados. Como mencionado, estes são gerados

dinamicamente durante a evolução, definindo um conjunto de esquemas GM-

VFNS (General Mass-Variable Flavour Number Scheme) que utilizam dife-

rentes prescrições para a inclusão destes na DGLAP, dentre os quais pode-

se mencionar Aivazis-Collins-Olness-Tung (ACOT) [84], o Roberts-Thorne
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(RT) e o Roberts-Thorne-Optimal (RT-OPT) [85–87].

As PDFs escolhidas para serem ajustadas são as que aparecem nas funções

de estrutura do EPI: do glúon (xg), dos quarks de valência up e down, e as

combinações lineares de anti-quarks de tipo-up e tipo-down de mar. As

parametrizações para as PDFs centrais são

xg(x,Q2
0) = Agx

Bg (1− x)Cg −A′gxB
′
g (1− x)C

′
g , (3.15)

xuv(x,Q2
0) = Auvx

Buv (1− x)Cuv
(
1 + Euvx

2) , (3.16)

xdv(x,Q2
0) = Advx

Bdv (1− x)Cdv , (3.17)

xŪ(x,Q2
0) = AŪx

BŪ (1− x)CŪ (1 +DŪx) , (3.18)

xD̄(x,Q2
0) = AD̄x

BD̄ (1− x)CD̄ . (3.19)

Na distribuição de glúons, o segundo termo é adicionado para que a região

de pequeno x possua maior flexibilidade, não sendo dominada por uma só

potência de x (para tal, é excluída do ajuste a região 0,95 < B′g/Bg <

1,05), e permite que ela torne-se negativa. No Capítulo 5 serão utilizadas

parametrizações com e sem o último termo para os ajustes.

O parâmetro de normalização dos glúons Ag é fixado pela regra de soma

de momento, definida na Eq. (2.40), enquanto as normalizações dos quarks

de valência, Auv e Adv , são fixadas pelas regras de soma de número definidas

nas Eqs. (2.37) e (2.38). Na distribuição do quark de valência tipo up o termo

Euv é adicionado por melhorar a qualidade do ajuste.

Utilizando somente dados do EPI não é possível diferenciar diferentes

distribuições de quarks de mar, portanto é assumido de maneira ad hoc que

a) distribuições de quarks e antiquarks de mar são idênticas,isto é qmar = q̄mar

b) a distribuição tipo-down é composta, na escala inicial, por 60% de quarks

down e 40% de quarks strange. A normalização da distribuição tipo-up é

fixada por AŪ = (1− fs)AD̄ (com fs = 0,4), e é imposto que BŪ = BD̄, de

modo que xū→ xd̄ quando x→ 0.

Note que xU e xD contém contribuições de valência, enquanto xŪ e xD̄
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possuem somente contribuição de mar, valendo as relações xU = xŪ + xuv

e xD = xD̄ + xdv [88]. Os quarks pesados são gerados durante a evolução

(quando o limiar Q2 = m2
Q é atingido) e as respectivas PDFs são adicionadas

a xŪ ou xD̄.

3.3. QUALIDADE DO AJUSTE

A determinação dos parâmetros livres das distribuições é feita quantitati-

vamente minimizando a variável χ2. Este método é usualmente denominado

método de mínimos quadrados, porém também pode ser referido como teste

de qui-quadrado reduzido. A variável χ2 define uma medida da qualidade do

ajuste dos parâmetros {a} em relação a um conjunto global de dados e sua

definição e a estratégia de minimização variam de acordo com o problema

a ser tratado. No contexto da física de altas energias, uma análise global

pode incluir dados advindos de diferentes colisores, com diversas incertezas

correlacionadas e não-correlacionadas. O método de análise utilizado deve

ser suficiente para caracterizar completamente o espaço de parâmetros livres

na vizinhança do mínimo de χ2 e possibilitar a propagação de erros experi-

mentais e incertezas advindas da própria parametrização para as PDFs [89].

Para construir uma compreensão intuitiva, convém partir de uma de-

finição no caso mais simples possível, em que não há incertezas sistemá-

ticas correlacionadas. Supondo haver um conjunto de dados com valores

experimentais mi, com incertezas associadas σi, dadas pela soma em qua-

dratura das incertezas estatísticas e sistemáticas não-correlacionadas (σi =√
σ2
i,stat + σ2

i,unc), e predições teóricas ti(a), onde i = 1,...,n, e n é a quanti-

dade de pontos experimentais, χ2 é definido pela relação

χ2 =
n∑
i

[ti −mi]2

σ2
i

. (3.20)

Note que a mesma é adimensional, e a completa concordância entre teoria

e experimento se dá quando χ2 = 0. A inclusão de incertezas sistemáticas
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correlacionadas pode ser feita por dois métodos diferentes. Um é introdu-

zindo parâmetros de distúrbio – nuisance parameters –, enquanto o outro se

dá pela introdução de uma matriz de covariância que correlaciona diferentes

pontos experimentais, no qual χ2 é definido por

χ2 =
n∑
i,j

(ti −mi) (cov)−1
ij (tj −mj)

σ2
i

, (3.21)

e covij = δijσ
2
k + Γi,kΓj,k, sendo Γi,k a incerteza sistemática correlacionada

associada a uma fonte k e ao ponto i. O segundo método é menos favorável

computacionalmente devido a necessidade de se inverter uma matriz não-

diagonal de alta dimensionalidade [90, 91], portanto serão introduzidos os

parâmetros de distúrbio, que permite a utilização dos método Hessiano e

Offset para o ajuste. O Hessiano será o adotado e apresentado a seguir,

enquanto o Offset será brevemente mencionado ao final da seção.

Se à uma medida mi está associada uma incerteza sistemática correla-

cionada que provêm de uma fonte k (podendo haver um total de K fontes

de incertezas), então estas geram flutuações
∑

k
rkΓi,k no valor real da me-

dida. Os parâmetros Γi,k quantificam a sensibilidade do experimento e rk
são os parâmetros de distúrbio. Estes últimos são, a princípio, arbitrários

e possuem média zero e variância igual a unidade. No método Hessiano é

imposto, para determiná-los, que eles estejam na vizinhança do mínimo de

χ2 (isto é, ∂χ2/∂rk = 0) [89,92]. O χ2 é definido como

χ2 =
n∑
i

1
σ2
i

(
ti(a)−mi −

K∑
k=1

Γi,krk

)2

+
K∑
k=1

r2
k, (3.22)

e o segundo termo é somado para restringir os possíveis valores de rk [93]. A

solução para rk pode ser obtida analiticamente e ser expressa como

rk = (A−1)kk′Bk′ , (3.23)
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sendo os componentes da matriz A e do vetor B definidos, respectivamente,

como

Akk′ = δkk′ +
n∑
i

Γi,kΓi,k′
σ2
i

, Bk(a) =
n∑
i

Γi,k
(mi − ti(a))

σ2
i

. (3.24)

Apesar de a matriz A também necessitar ser invertida, em geral a dimensi-

onalidade desta é muito menor que a da matriz de covariância. Na equação

acima as incertezas são assumidas como absolutas, porém os dados experi-

mentais são divulgados com incertezas estatísticas e sistemáticas relativas,

δi,stat, δi,uncor e γi,k, as quais, assume-se, são de tipo multiplicativo. A im-

plementação é dada de maneira iterativa, levando a um produto timi no

denominador, de modo que a Eq. (3.22) é reescrita como [80]

χ2 =
n∑
i

(
ti −mi −

∑K

k=1 γi,ktirk
)2

δ2
i,statmiti + δ2

i,unct
2
i

+
K∑
k=1

r2
k. (3.25)

A equação acima é utilizada em diversos ajustes, porém nas Refs. [94,95]

é argumentado que a utilização desta causa um viés (bias) no resultado. Isto

se dá pois os erros relativos no denominador estão multiplicados pela predição

teórica ti, fazendo com que os ajustes favoreçam PDFs maiores que as reais,

por diminuir o valor de χ2. A proposta para se remediar este viés é adição

de um termo logarítmico que cresce com ti, compensando o decrescimento

de χ2, como segue:

χ2 =
n∑
i

(
ti −mi −

∑K

k=1 γi,ktirk
)2

δ2
i,statmiti + δ2

i,unct
2
i

+
K∑
k=1

r2
k

+
∑
i

ln
δ2
i,unct

2
i + δ2

i,stattimi

δ2
i,uncm

2
i + δ2

i,statm
2
i

. (3.26)

Esta é a expressão final, utilizada na obtenção do conjunto HERAPDF2.0 [80]

e que será utilizada aqui. Além disso é necessário normalizar o valor de χ2

pelo número de graus de liberdade (dof, do inglês degrees of freedom) do
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ajuste, definido como a diferença entre o total de pontos experimentais e o

número de medidas em diferentes pontos (x,Q2) – lembrando que o mesmo

ponto pode ser medido em diferentes conjuntos de dados.

Após a minimização é obtido um conjunto de parâmetros {a0} que define

as PDFs padrão F0, associadas a um mínimo absoluto χ2
min. A propagação

de erros experimentais e análise do comportamento de χ2 é feito através da

matriz Hessiana Hij , definida como [81]

Hij = 1
2
∂2χ2

global

∂ai∂aj

∣∣∣∣
ai,j=a0

i,j

, (3.27)

onde χ2
global está associado aos parâmetros {a}. É assumido que χ2

min varia

quadraticamente ao redor do mínimo no espaço de parâmetros, ou seja,

∆χ2 =
∑
i,j

Hij(ai − a0
i )(aj − a0

j ). (3.28)

Para determinar a região analisada é definido um parâmetro de tolerância

T , de modo que ∆χ2 < T 2. Como a variação é quadrática, as curvas de

nível de χ2 no espaço de parâmetro são hiperelipsoides. Do ponto de vista

prático é conveniente encontrar um conjunto de vetores ortogonais ~uk que

diagonalizam a inversa da matriz Hessiana (que corresponde à matriz de

covariância mencionada previamente), normalizados de modo que o hipere-

lipsoide se torne uma hiperesfera de raio T , permitindo analisar a vizinhança

do mínimo através das relações:

ai − a0
i =

∑
k

ui kzk u
∑
k

z2
k ≤ T 2, (3.29)

onde zk são as coordenadas dos parâmetros na nova base e são restringidos

pela hiperesfera. O subscrito i denota uma componente do vetor ~uk. . A cada

autovetor está associado um conjunto de parâmetros definidos por a±i (k) =

a0
i ±Tui k, que define as PDFs F±(k). O método acima está representado na
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Fig. 3.1 em um espaço de dois parâmetros. Os erros assimétricos das PDFs

podem ser obtidos pela expressão

∆F± =
√∑

k

{max [± (F+(k)− F0) ,± (F−(k)− F0) , 0]}2. (3.30)

Diversos valores de T podem ser utilizados. Na análise do HERAPDF é uti-

lizado o valor T = 1, que, por ser pequeno, restringe fortemente a vizinhança

de parâmetros analisados, podendo desprezar os tamanhos reais das barras

de erro das PDFs.

Figura 3.1: Representação da curva de nível de χ2 no espaço de parâmetros
bidimensional. ul é o autovetor na direção l, pi é o ponto de maior ai com

tolerância T e s0 é o mínimo global. (a) À esquerda a curva quando os autovetores
da matriz Hessiana são ortonormais, formando uma elipse. (b) À direita a curva
após a redefinição dos autovetores, que se torna uma esfera. Fonte: Adaptada da

Ref. [91].

No tocante a métodos alternativos de minimização podemos mencionar

o método de multiplicadores de Lagrange [90] e o Offset [96]. Neste último

os parâmetros de distúrbio não são mantidos livres, mas um ajuste central é

feito mantendo rk = 0 e, em seguida, estes são variados entre ±1, sendo feito

um novo ajuste a cada variação. A variação com estes parâmetros define a

incerteza das PDFs. O método Offset não assume a distribuição gaussiana

de incertezas sistemáticas e não é efetivo na determinação dos parâmetros
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livres, levando a uma super-estimativa dos erros [92].

3.4. FENOMENOLOGIA

Os principais dados na determinação das PDFs são oriundos do EPI e

os principais colisores lépton-hádron são: NMC (Neutrino-Muon Collider),

SLAC, BCDMS e HERA. O último possuía três experimentos, denominados

H1, HERMES e ZEUS, que foram capazes de obter as primeiras evidências

dos efeitos da força forte no próton, além da contribuição dos quarks de mar

e o efeito do glúon no spin do próton. Os dados do EPI com diferentes

estados iniciais são capazes de cobrir uma grande região cinemática em x e

Q2, os dados de CN e CC são capazes de restringir combinações de quarks e

antiquarks (de valência e de mar) na região de pequeno e médio x, porém não

permite a separação de sabores de mar de mesmo tipo, p.ex. up de charm

ou down de strange. A distribuição de glúons é determinada pelas violações

de escalonamento observadas.

Os principais conjuntos de dados do EPI foram coletados no HERA e di-

zem respeito à combinação dos dados da primeira e segunda rodada – HERA

I+II run – de colisões performadas nos experimentos H1 e ZEUS. A pri-

meira rodada [97] ocorreu entre 1992 e 2000, cobriu a região cinemática de

0,045 . Q2 . 3 · 104 GeV2 e 10−6 . x . 0,65 e utilizou feixes de prótons

com energias Ep = 820 e 920GeV, resultando no conjunto de distribuições

denominado HERAPDF1.0. A segunda rodada ocorreu entre 2002 e 2007

e utilizou feixes de prótons com energias Ep = 460 e 575GeV, esta rodada

forneceu medidas mais acuradas devido a tecnicidades experimentais, porém,

não cobriu a região Q2 . 1,5GeV. Na Fig. (3.2) são apresentados os dados

de seção de choque reduzida de CN, correspondente a Eq. (3.1), para uma

energia de centro de massa de 318GeV. Note que os dados apresentam vio-

lação de escalonamento de forma mais proeminente na região de pequeno x,

indicando que a distribuição de glúons se torna menor conforme x cresce e

domina em pequeno x. Isto também pode ser identificado pelo formalismo
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Figure 4: The combined HERA data for the inclusive NCe+p reduced cross sections as a
function ofQ2 for six selected values ofxBj compared to the individual H1 and ZEUS data. The
individual measurements are displaced horizontally for better visibility. Error bars represent the
total uncertainties. The two labelled entries atxBj = 0.008 and 0.08 come from data which were
taken at

√
s = 300 GeV andy < 0.35 and were translated to

√
s = 318 GeV, see Section4.1.

51

Figura 3.2: Dados de corrente neutra em diferentes x e Q2 combinados,
comparados com os dados individuais dos grupos H1 e ZEUS. Fonte: Ref. [80].

notando que a função de desdobramento de quarks em glúons – Eq. (2.75)

– se torna dominante em relação à quark-quark – Eq. (2.69) – para peque-

nas frações de momento (z → 0). Na análise que segue somente dados do

EPI de CN e CC serão utilizados, consequentemente, os sabores pesados são

determinados por suposições ad hoc, como mencionado na seção anterior, a

distribuição de glúons pelas violações de escalonamento em pequeno x, e a

separação das distribuições de mar xU e xD por dados de CC.

Além de dados CN e CC com elétrons, é possível efetuar medições do EPI

com neutrinos e múons. Os primeiros aplicam restrições às distribuições de

valência em alto x e de mar em pequeno x, além de restringirem e diferencia-

rem as distribuições de strange e antistrange. Medidas do processo Drell-Yan

inclusivo no Tevatron e dados de EPI semi-inclusivos (i.e., com identificação

dos estados hadrônicos finais) aplicam restrições à distribuição de glúons e
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Figura 3.3: Distribuições do conjunto MMHT14 para escalas de 10 e 104 GeV2 em
OSD. Fonte: Ref. [83].

separam sabores de mar em médio x [98].

As PDFs do conjunto MMHT14, que utilizam metodologia similar à apre-

sentada neste trabalho e utilizam dados do HERA, LHC e Tevatron, estão

representadas para escalas Q2 = 10 e 104 GeV2 na Fig. 3.3. As PDFs do
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Figure 21: The parton distribution functionsxuv, xdv, xS = 2x(Ū+ D̄) andxg of HERAPDF2.0
NLO atµ2

f = 10 GeV2. The gluon and sea distributions are scaled down by a factor of 20. The
experimental, model and parameterisation uncertainties are shown. The dotted lines represent
HERAPDF2.0AG NLO with the alternative gluon parameterisation, see Section6.8.
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Figura 3.4: Distribuições do conjunto HERAPDF2.0 para escalas de 10 e
104 GeV2 em OSD. Fonte: Ref. [80].



69

0

1

2

3

4

10−4 10−3 10−2 10−1 100

x
g(
x
,µ

2 F
=

1.
9
G
eV

2
)

x

NNPDF3.1
CT14

MMHT14

Figura 3.5: Distribuições de glúons dos conjuntos MMHT14, CT14 e NNPDF3.1
na escala µ2
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conjunto HERAPDF2.0 estão na Fig. (3.4) para a escala 10GeV2 e utiliza

dados de CC e CN do EPI, somente. Note que a escala de glúons e de mar

do MMHT14 está multiplicada por um fator de 10, e a do HERA por um

fator de 20. Além disso, os quarks pesados de mar são apresentados sepa-

radamente no primeiro, enquanto o segundo mostra somente a combinação

destes: xS = 2(xŪ + xD̄).

Na região x ∼ 0,2 as distribuições de valência possuem um pico, visto que

são os pártons que carregam a maior parte da fração de momento longitudinal

do próton. Na região de pequeno x estas se tornam nulas e as distribuições

de mar e de glúons são dominantes. No modelo partônico é esperado que

os quarks de mar sejam gerados pelo desdobramento de glúons, porém esta

interpretação esta em discussão devido a aparentes violações encontradas em

regras de soma [99].

Como já mencionado, a DGLAP só é válida no limite de alto Q2 e x

suficientemente grande. As dificuldades da região de pequeno Q2 e pequeno

x foram primeiramente estudadas por Gribov, Levin e Ryskin [16] e por

Mueller e Qiu [17] no formalismo da DGLAP. Estes argumentaram sobre a

importância de recombinações de glúons (gg → g) e adicionaram um termo
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não-linear na evolução do glúons devido aos diagramas de recombinação, le-

vando à equação conhecida como GLR-MQ. Atualmente a DGLAP linear é

utilizada no ajuste das PDFs, e uma descrição das regiões de pequeno x e

pequeno Q2 é definitivamente insatisfatória. Na Fig. 3.5 estão apresentadas

distribuições de glúons obtidas por diferentes grupos e pode-se observar que

a distribuição de glúons na região semimacia é, definitivamente, mal com-

preendida e determinada. As correções apresentadas no Capítulo 4 são de

extrema importância neste regime.

3.5. SOFTWARES: QCDNUM E xFitter

Atualmente é possível a pesquisadores fora dos grandes grupos de ajuste

trabalhar de forma simples (sem a necessidade de escrever todo o código de

minimização do χ2 e para evolução das PDFs) com aspectos sutis no ajuste

das PDFs, devido ao código aberto ao público – open source – denominado

xFitter [102], antigo HERAFitter [103]. Este será utilizado para a obtenção

dos resultados na Seção 5.

O xFitter possibilita o ajuste de PDFs com o uso de dados de diversos co-

lisores (HERA, Tevatron, LHC, ...). A interface com o LHAPDF6 [100,101]

é possível fazer a análise do χ2 e da propagação de erros em qualquer PDF

presente no banco de dados do LHAPDF ou no resultado de um ajuste parti-

cular. A análise da evolução pode ser feita utilizando interfaces com diversos

programas – QCDNUM [104], APFEL [105], LHAPDF6, FastNLO [106,107],

etc. – e permite trabalhar em OD, OSD e OSSD. Além disso é possível uti-

lizar diversos esquemas VFNS e FFNS (Fixed Flavour Number Scheme).

Na análise seguinte as PDFs serão evoluídas com o QCDNUM. Neste

é possível ajustar os parâmetros eletrofracos, alterar funções de desdobra-

mento, coeficientes partônicos e a evolução de αs. O QCDNUM utliza a

linearidade da DGLAP para que a evolução seja efetuada numericamente

de forma otimizada utilizando interpolação de splines cúbicas, porém isso

impede que correções não-lineares sejam trivialmente implantadas.



4. Correções de potência

A CDQ provê uma ótima descrição e predições para uma grande parte do

espaço de fase, porém a região de pequeno x e pequeno Q2 está sujeita a

efeitos não-perturbativos da força forte, os quais não possuem compreensão

satisfatória em nível conceitual ou formal. Neste capítulo serão introduzidas

correções absortivas e de confinamento. A primeira é calculada e implemen-

tada aplicando o formalismo difrativo da teoria de Regge. A correção de

confinamento advém de argumentos analíticos e resultados de CDQ na rede

e sua implementação é feita a partir da proposta de transladar a escala da

constante de acoplamento por uma constante da ordem de 1GeV.

4.1. CORREÇÃO ABSORTIVA

No EPI, no referencial P∞, o fóton sonda a estrutura hadrônica com re-

solução transversal Q2, ou seja, somente pártons com momento transversal

k2
⊥ ≤ Q2 (ou área 1/Q2) interagem; pártons com momento transversal maior

que a virtualidade constituem uma nuvem de partículas virtuais. Na década

de 80, Gribov, Levin e Ryskin [16] propuseram um modelo partônico do pró-

ton como um meio contínuo, no qual a resolução de menores áreas implica

maior momento transversal e menor fração de momento colinear. Nesta re-

gião, o espaço de fase ocupado pelos glúons é proporcional ao logaritmo do

momento transversal e da fração de energia do párton, i.e.

dΩ ∼ αs
2π

∫
dk2
⊥

k2
⊥

∫
dxi
xi
, (4.1)

portanto os grandes termos logarítmicos só podem ser ressomados assumindo

que há um forte ordenamento nos momentos transversais e nas frações de

energia colinear. A DGLAP corresponde ao ordenamento em momentos

transversais Q2 � k2
i,⊥ � k2

i−1,⊥ � · · · e não ordena as frações de momento

71
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Figura 4.1: Representação da DGLAP como uma escada de glúons, emitidos com
momento transversal ordenado. A bolha na parte de cima representa a interação

eletromagnética e a bolha abaixo representa o próton. Fonte: Adaptada da
Ref. [108].

xi, não ressomando termos importantes do tipo ln 1/x. O ordenamento em

k2
i,⊥ pode ser representado diagramaticamente como na Fig. 4.1: o primeiro

glúon da escada possui o maior momento transversal e corresponde à emis-

são calculada na Seção 2.5, os glúons seguintes são incluídos ou nas PDFs

ou nas funções de estrutura dos quarks, de acordo com o valor da escala de

fatorização.

Gribov, Levin e Ryskin argumentam que devido à alta densidade de

glúons em pequeno x, deve haver uma escala semimacia na qual as recombina-

ções de glúons são tão grandes quanto os desdobramentos e contribuições de

diagramas representando esta recombinação devem ser importantes. A inclu-

são da recombinação de glúons é denominada correção absortiva ou difrativa.

Na Fig. 4.2 estão representados os diagramas de Feynman que contribuem

para F2: o primeiro termo do lado direito corresponde à DGLAP e o segundo

Figura 4.2: Diagramas que contribuem para a função de estrutura F2 do próton
quando diagramas de recombinação de glúons (direita) são adicionados à DGLAP

convencional (esquerda). Fonte: Ref. [108].
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termo corresponde ao diagrama de recombinação de glúons (2→ 1), no qual

duas escadas de glúons se recombinam para formar uma só escada. “Σ cuts”

representa a soma sobre diferentes cortes na parte inferior do diagrama 2→ 1

que contribuem para a amplitude e são determinados pelas regras de corte

AGK [109, 110]. As contribuições dos diferentes cortes diferem somente por

um fator multiplicativo e a contribuição semelhante a todos pode ser calcu-

lada utilizando resultados advindos da teoria de Regge, que será discutida a

seguir, antes de apresentar os cortes.

A teoria de Regge provê uma boa descrição fenomenológica dos espalha-

mentos hadrônicos difrativos na região semimacia, caracterizados pela sobre-

vivência do próton no estado final acompanhado do conjunto hadrônico X,

porém separados por uma grande lacuna de rapidez. Como o próton sobre-

vive, seus números quânticos devem ser preservados durante a interação e a

soma dos números quânticos de X deve ser igual aos do vácuo. Esta teoria

descreve os espalhamentos a partir de propriedades da matriz S relacionadas

a uma variável de momento angular que pode assumir valores complexos, que

possui pólos em determinadas energias. Ela era amplamente utilizada ante-

riormente à formulação da CDQ, porém perdeu popularidade com o tempo.

Atualmente, esta é empregada em estudos fenomenológicos buscando maior

compreensão conceitual dos hádrons, e teóricos buscando fazer a conexão

com a CDQ, em especial com a equação BFKL [70,111].

De acordo com a teoria de Regge, a seção de choque é proporcional à

energia de centro de massa do espalhamento elevada a uma função αP(t)

denominada trajetória de Regge. Foram Chew e Frautschi que conjectu-

raram que partículas que interagem fortemente obedecem a trajetórias de

Regge [112, 113]. Esta trajetória corresponde à parametrização da órbita de

uma variável de momento angular no plano complexo, usualmente a parame-

trização é linear:

αP(t) = αP(0) + α′P(0) t (4.2)

sendo t = (P ′ − P )2 o quadrado do momento transferido do próton, αP(0)
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o intercepto e α′P(0) o coeficiente angular da parametrização. A trajetória

que descreve o espalhamento profundamente inelástico difrativo (EPID) é

denominada Pomeron, pois o intercepto obedece a relação 0 ≤ αP(0)− 1 ≤ 1

(particularmente, αP(0) = 1,08 [114] para dados na região macia). Nos casos

em que αP < 0, a trajetória chama-se Reggeon.

Figura 4.3: Representação de um evento difrativo em nível partônico. O Pomeron
é representado pela linha com cantos pontiagudos conectada ao próton. Fonte:

Ref. [115]

A colisão difrativa pode ser expressa em termos de um diagrama de Feyn-

man, como na Fig. 4.3. Este diagrama representa o Pomeron como uma quase

partícula que possui números quânticos nulos. O modelo de Gribov, Levin

e Ryskin identifica o Pomeron como uma coleção de pártons em estado sin-

gleto de cor (pares de glúons ou de qq̄ de mar) [116, 117], como apresentado

na Fig. 4.4. As variáveis utilizadas no formalismo são as frações de momento

longitudinal do Pomeron em relação ao próton inicial e do quark interagente

em relação ao Pomeron, definidas respectivamente como

xP = q · (P − P ′)
q · P e β = Q2

2q · (P − P ′) = x

xP
. (4.3)

Deste modo, a função de estrutura difrativa F2 é

F
D(3)
2 =

∑
a=q,q̄,g

C2,a ⊗ aD + C2,P. (4.4)
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Na equação acima aD = xg, xS = 2(xŪ + xD̄) são as PDFs difrativas

(DPDFs), de glúon e de mar. Note que o primeiro corresponde à fatoriza-

ção de termos perturbativos e não-perturbativos, que foi demonstrado para

o caso difrativo na Ref. [118]. Os coeficientes C2,a correspondem aos apre-

sentados na Seção 2.5 e uma discussão referente à C2,P pode ser encontrada

na Ref. [119].

Figura 4.4: O Pomeron representado como uma escada de glúons, como no modelo
de Gribov, Levin e Ryskin. Fonte: Ref. [119]

O segundo termo é uma correção inomogênea. É argumentado em [115]

que dados de colisões pp e pp̄ na região macia favorecem um ajuste com inter-

cepto igual a 1,08, enquanto ajustes de dados do EPID favorecem um valor

de 1,17. Um maior intercepto implica que há uma sondagem de componentes

de menor tamanho, indicando a sondagem de pártons e uma região de inter-

secção entre teoria de Regge e CDQ, levando à introdução, pelos autores, de

funções de desdobramento Pomeron-párton. Este desdobramento deve come-

çar na escala de energia do próton (∼ 1GeV) e ainda possui relevância para

dados com Q2 ∼ 50GeV2. As funções de desdobramento difrativas podem

ser encontradas na Seção 3.2 da Ref. [115].
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Figura 4.5: Diagramas de Feynman com as regras de corte AGK para a parte
inferior do último diagrama da Fig. 4.2. Fonte: Ref. [108]

A equação de evolução para as DPDFs pode ser expressa como

∂aD

∂lnµ2 = αs
2π

∑
b=q,q̄,g

Pab ⊗ bD + PaPfP, (4.5)

sendo fP(xP, µ2) o fluxo de Pomerons, que deve ser parametrizado fenomeno-

logicamente. Quando o Pomeron é representado como uma escada de glúons

em ambos termos da amplitude, utiliza-se as parametrização

fP=g(xP, µ2) = 1
xPBD

[
R2
g
αs
µ
xPg(xP, µ2)

]2

; (4.6)

quando ambos termos da amplitude correspondem a uma escada qq̄ de mar:

fP=S(xP, µ2) = 1
xPBD

[
R2
S
αs
µ
xPS(xP, µ2)

]2

; (4.7)

e, para o termo de interferência:

fP=gS(xP, µ2) = 1
xPBD

RgRS
α2
s

µ2 x
2
PS(xP, µ2) g(xP, µ2). (4.8)

Voltando à recombinação de glúons, note que a parte inferior do segundo

diagrama do lado direito na Fig. 4.2 corresponde à amplitude obtida ao tomar

o módulo quadrado do diagrama da Fig. 4.4. Deste modo, as regras de

corte AGK determinam o fator multiplicativo que acompanha as funções de

estrutura difrativas (FD(3)
2 e FD(3)

L ). Note que FD(3)
3 não deve contribuir para

a região semimacia. Há três possíveis cortes: o difrativo, em que nenhuma
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escada de glúons é cortada; o 1P, em que uma das escadas é cortada; e o 2P,

onde ambas escadas são cortadas. As contribuições destes são +1, -4 e +2,

respectivamente, como representado na Fig. 4.5. Portanto, a contribuição da

correção absortiva é de -1 para a seção de choque reduzida do EPI – Eq. (3.1)

–, ou seja, ∆σabs
r = −σD(3), onde

σD(3) = F
D(3)
2 − y2

Y+
F̃
D(3)
L . (4.9)

A inclusão da contribuição total advinda destes diagramas tornam a

DGLAP uma evolução não-linear para os glúons, agora dada equação GLR-

MQ, expressa como

∂xg

∂lnµ2
F

= αs
2π

∑
a=q,q̄,g

Pga ⊗ xa−
81
16

α2
s

R2Q2

∫ 1

x

dz

z

[
zg(z, µ2

F )
]2
. (4.10)

porém a implementação de uma evolução não-linear em uma análise global

é problemática, devido as várias técnicas empregadas na otimização da evo-

lução, que são de serventia somente para equações lineares. Portanto, da

parte funcional funcional, é mais prático combinar os dados do EPI com os

de EPID, de modo que novas seções de choque estejam livres da contribui-

ção absortiva e as PDFs obedeçam à DGLAP linear. Como a contribuição

absortiva deveria ser subtraída na teoria, elas devem ser somadas aos dados

experimentais, de modo que

σ = σEPI + σEPID. (4.11)

É importante a constatação de que a probabilidade de ocorrência de even-

tos difrativos nos quais o próton final está em um estado excitado (P +γ∗ →

P ∗+X) é de aproximadamente 40%. Deste modo, a correção absortiva com

fator multiplicativo +1, que não leva em conta tais excitações, corresponde

a uma correção difrativa elástica, enquanto uma correção levando em conta
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os estados excitados possui um fator multiplicativo 1,4:

σ = σEPI + 1,4 ∆σEPID, (4.12)

e pode ser denominada correção difrativa total.

Nas Refs. [120] e [119] as DPDFs foram analisadas utilizando dados di-

frativos do HERA [121], omitindo e empregando o termo inomogêneo, res-

pectivamente. Além disso, a primeira referência também utilizou a hipótese

de fatorização de Regge, na qual as DPDFs podem ser expressas como o pro-

duto do fluxo de Pomerons com PDFs do Pomeron, porém, apesar da boa

descrição fenomenológica desta assunção, não há demonstração formal de sua

validade. O autor desta dissertação optou por utilizar as DPDFs ajustadas

na Ref. [119] para a obtenção dos resultados da Seção 5. Como as PDFs cor-

respondentes aos novos dados devem obedecer a DGLAP linear – Eq. (2.74)

– , estas também podem ser referidas como distribuições lineares. As PDFs

obtidas com dados de EPI originais serão denominadas convencionais.

4.2. CORREÇÃO DE CONFINAMENTO

A evolução da constante de acoplamento com a escala de energia é ditada

pela função beta – Eq. (2.3) –, porém esta é calculada perturbativamente e

não deve produzir resultados físicos confiáveis na região infravermelha, na

qual αs cresce indefinidamente, divergindo no pólo de Landau (ΛQCD). Na

Ref. [122] a função beta de teorias de gauge é analisada em terceira ordem

em teoria de perturbação e os autores mostram que a existência de um ponto

crítico não-trivial, i.e. α∗s 6= 0, com β(α∗s) = 0, o que indica que a constante

de acoplamento não deve crescer indefinidamente.

Nas Refs. [123,124] é argumentado que a constante de acoplamento, cal-

culada utilizando teoria de perturbação ótima (que introduz parâmetros es-

púrios na hamiltoniana e os analisa aplicando invariância de observáveis com

o esquema de renormalização), se torna constante (αs ∼ 0,7) quando a es-
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cala da evolução se encontra em uma região do infravermelho. É também

demonstrado que a constância de αs descreve bem resultados experimentais

de dados e−e+ → hádrons na região semimacia e macia.

O congelamento de αs também é sugerido em diversos outros estudos,

tanto teóricos quanto fenomenológicos: na análise da função beta da CDQ

com número de sabores próximo de Nf = 16,5 (onde o sinal de β é inver-

tido) [125]; na obtenção de soluções do grupo de renormalização no limite

de grande Nc utilizando teoria de perturbação de fundo (background pertur-

bation theory) [126]; em resultados advindos de teoria de perturbação analí-

tica [127,128]; e em ajustes feitos utilizando dados de simulações de CDQ na

rede [129, 130]. Além disso, os dados de CDQ na rede que corroboram com

este congelamento também são utilizados na análise de soluções das equações

de Schwinger-Dyson, permitindo determinar aquelas capazes de reproduzir

tais dados [131]. Na Fig. 4.6 são apresentados os valores de αs de acordo com

duas diferentes soluções, sendo condizentes com os dados somente aquelas que

se encontram dentro da caixa vermelha em αs(0).

Figura 4.6: Comparação entre diferentes constantes de acoplamento, obtidas a
partir de diferentes soluções das equações de Schwinger-Dyson. Fonte: Ref. [131]

O congelamento de αs corresponde a uma saturação no número de pár-

tons e é equivalente à adição de uma massa gluônica mg, adquirida dinami-
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camente, que deve encontrar-se na região macia [132, 133]. Na Ref. [134] é

proposta uma “teoria de perturbação analítica massiva”, na qual esta massa

gluônica é incorporada pela translação do argumento da constante de aco-

plamento por uma escala µ0, ou seja,

αs(Q2)→ αs(Q2 + µ2
0), (4.13)

o que torna a teoria finita na região infravermelha. Uma aplicação desta

proposta foi implementada na Ref. [135], onde o parâmetro µ0 foi ajustado e,

em OSD, seu valor é µ0 ∼ 1GeV. Nesta dissertação será implementada esta

correção de confinamento no ajuste das distribuições partônicas utilizando a

proposta expressa na Eq. (4.13), com o valor µ0 = 1GeV.



5. Resultados

As discussões dos capítulos precedentes que possuem maior relevância

para a obtenção dos resultados podem ser sumarizadas como segue: as PDFs

centrais foram parametrizadas de acordo com as Eqs. (3.15)−(3.19) na escala

inicial semimacia Q2
0 = 1,9GeV2. O χ2 utilizado está expresso na Eq. (3.26) e

sua minimização e a propagação de erros foram feitas com o método Hessiano.

O esquema para inclusão de quarks pesados (gerados quando a escala Q é

maior que massa do quark mQ) é o RT-OPT; e o valor da constante de

acoplamento utilizado foi αs(M2
Z) = 0,118. O principal software empregado

nos ajustes é o xFitter, responsável por todos tópicos citados acima. As

evoluções das PDFs e da constante de acoplamento são feitas em OSD por

meio do software QCDNUM, que possui interface com o xFitter.

Na Tab. 5.1 são apresentados os resultados de χ2/d.o.f. para os diversos

ajustes performados. As distribuições de glúons foram ajustadas utilizando

a parametrização da Eq. (3.15) com o segundo termo fixado nulo (A′g = 0)

(parametrização +) ou com os parâmetros A′g e B′g mantidos livres enquanto

C′g = 25 é mantido fixo (parametrização −). O valor de C′g é escolhido de

µ0 (GeV) 0 0 1 1
Corte nos dados (GeV2) 2,0 7,0 2,0 7,0

s/ corr. + 1,225 1,165 1,226 1,160
s/ corr. - 1,227 1,161 1,223 1,157

corr. difr. elast. + 1,128 1,088 1,128 1,085
corr. difr. total + 1,099 1,066 1,099 1,063
corr. difr. total - 1,099 1,065 1,093 1,063

Tabela 5.1: Qualidade dos ajustes de acordo com o χ2/d.o.f. Os sinais + (−)
indicam gluons positivos (‘negativos’). Os melhores ajustes são aqueles incluindo
correções absortivas e de confinamento. O negrito indica o ajuste correspondente

aos parâmetros nas Tabs. 5.2 e 5.3.
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µ0 = 0 GeV A B C D E
xg 5,63 * 0,103 10,261 – –
xuv 3,743 * 0,687 4,822 – 14,087
xdv 3,101 * 0,799 4,091 – –
xŪ 0,121 * -0,169 * 7,172 8,435 –
xD̄ 0,201 -0,169 5,732 – –

Tabela 5.2: Parâmetros das PDFs na escala µ2
F = 1,9GeV2, ajustadas utilizando

dados com Q2 > 2GeV2, com correção difrativa total e sem de confinamento
(µ0 = 0). A parametrização + é utilizada. Os parâmetros marcados com asterisco

(*) não são livres, mas fixados de acordo com a discussão da Seção 3.2.

modo que a contribuição do segundo termo se dá somente na região x .

10−2, note ainda que a distribuição pode assumir valores negativos. Foram

ajustados dois conjuntos de dados com Q2 > 2GeV2 e Q2 > 7GeV2. As

nomenclaturas “s/ corr.” referem-se a ajustes feitos com dados originais do

HERA do EPI; “ corr. difr. elast.” referem-se ao ajustes com a inserção da

correção difrativa elástica – Eq. (4.11) –; e “corr. difr. total”, aos ajustes

com correção difrativa total (elásticas mais as que apresentam excitação do

próton – Eq. (4.12)). A discussão dos resultados apresentados na tabela se

dará em conjunto com as discussões sobre as distribuições de glúons.

Em pequeno x as PDFs de maior relevância são as de glúons e de mar.

Como estas possuem comportamento equivalente (ver Figs. 3.3 e 3.4), iremos

µ0 = 1 GeV A B C D E
xg 4,21 * 0,021 9,427 – –
xuv 3,502 * 0,665 4,866 – 15,066
xdv 2,939 * 0,781 4,054 – –
xŪ 0,132 * -0,157 * 6,936 7,078 –
xD̄ 0,220 -0,157 6,665 – –

Tabela 5.3: Parâmetros das PDFs na escala µ2
F = 1,9GeV2, ajustadas utilizando

dados com Q2 > 2GeV2, com correções difrativa total e de confinamento
(µ0 = 1GeV). A parametrização + é utilizada. Os parâmetros marcados com

asterisco (*) não são livres, mas fixados de acordo com a discussão da Seção 3.2.
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Figura 5.1: Distribuição de glúons para µ2
F = 1,9GeV2. Três pares de curvas, cada

elemento do par difere pelo corte na escala dos dados (Q2 > 2 ou 7 GeV 2). A
inclusão de correções absortivas elástica e total favorecem um ajuste com uma

distribuição de glúons maior em pequeno x.

nos especializar na distribuição de glúons, que é dominante. A parametri-

zação + será utilizada nas distribuições apresentadas nas Figs. 5.1−5.3 e a

parametrização − nas Figs. 5.4−5.8. Curvas sem correções difrativas também

serão denominadas convencionais e aquelas com correção difrativa (elástica

ou total), lineares. Nas Tabs. 5.2 e 5.3 são apresentados resultados dos ajus-

tes com correções difrativa total e sem confinamento (corr. difr. total + ,

µ2
0=0) e com correções difrativa total e com confinamento (corr. difr. to-

tal +, µ2
0 = 1GeV2), respectivamente, ambas considerando dados a partir de

Q2 > 2GeV2. Os parâmetros marcados com o asterisco (*) não são livres,

mas fixados por regras de soma ou por argumentos físicos, como discutido

na Seção 3.2. Note que as distribuições de glúons são dominadas por um

parâmetro (Bg) pequeno e positivo, se xg → 0 quando x → 0, ou negativo,

se xg → ∞ quando x → 0. Quanto mais próximo Bg está de zero, mais
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próximo de x = 0 a distribuição começa a se tornar nula.

5.1. CORREÇÃO ABSORTIVA

A princípio será utilizada a parametrização +, salvo indicação do con-

trário. Na Fig. 5.1 são apresentadas distribuições de glúons na escala inicial

µF = 1,9GeV2. Os ajustes mostram que as distribuições lineares são consi-

deravelmente maiores em pequeno x, o que é esperado visto que a subtração

do termo difrativo na seção de choque da teoria deve ser compensado pelo

crescimento da distribuição de glúons. Além disso, todas decrescem conforme

x → 0 (a partir de x = 10−2). Note que mesmo com diferentes cortes nos

dados (Q2 > 2 e Q2 > 7GeV2), as curvas ajustadas com o mesmo conjunto

de dados apresentam uma diferença diminuta, indicando a estabilidade do

ajuste na região 2 ≤ Q2 ≤ 7GeV2. Além disso a inclusão de correções ab-
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Figura 5.2: Distribuição de glúons para µ2
F = 1,9GeV2 utilizando dados com

Q2 > 2GeV2. A inclusão de correções absortivas elástica e total favorecem um
ajuste com uma distribuição de glúons maior em pequeno x e permitem um maior

espaço de parâmetros aceitáveis.
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Figura 5.3: Distribuição de glúons na escala µ2
F = 5GeV2 utilizando dados com

Q2 > 2 e Q2 > 7GeV2. Somente correção difrativa total e a distribuição
convencional são apresentadas.

sortivas faz com que a qualidade do ajuste melhore consideravelmente, tendo

uma variação ∆χ2/d.o.f. = 0,126, ou seja, mais 148 no total de χ2 visto que

1185 pontos foram ajustados com Q2 > 2GeV2.

Na Fig. 5.2 são adicionadas as barras de erros para ajustes com corte

Q2 > 2GeV2 nos dados. Nota-se que a adição da contribuição absortiva

faz com que as barras de erro cresçam, o que indica uma maior volatilidade

no espaço de parâmetros aceitáveis, o que é favorável considerando que a

parametrização + é altamente restritiva, mesmo em regiões em que há poucos

dados disponíveis ou grandes incertezas associadas, e que a condição T 2 = 1

(discutida na Seção 3.3) também é restritiva, podendo subestimar o tamanho

real das barras de erros.

Na Fig. 5.3 são mostradas algumas das distribuições de glúons na escala

µ2
F = 5GeV2. Nota-se que a evolução em um pequeno intervalo na região

semimacia (de 1,9 à 5GeV2) é suficiente para que a densidade de glúons
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comece a crescer quando x → 0. Além disso, os resultados obtidos com

Q2 > 7GeV2 e Q2 > 2GeV2 (uma escala dura e uma macia), antes próximos,

agora são coincidentes, demonstrando que diferenças nas distribuições de

glúons iniciais não possuem grande impacto em dados de alto Q2.

Nas Figs. 5.4−5.5 é adotada a parametrização −. Na Fig. 5.4, a flexi-

bilização adquirida devido ao termo extra faz com que o ajuste sem dados

próximos da região semimacia (Q2 > 7GeV2) seja dominado pela potência

B′g < 0 (com Bg > 0), fazendo com que a distribuição se torne negativa na

escala inicial. Porém é possível que qualquer processo com dois hádrons no

estado inicial seja iniciado por um glúon de cada hádron, um na região em

que a distribuição é positiva em outro na região negativa, levando a uma

seção de choque diferencial negativa. Como a obtenção de uma seção de

choque negativa é um resultado não-físico e absurdo, também o é a obtenção
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Figura 5.4: Distribuições de glúons em µ2
F = 1,9GeV2, ajustadas com correção

difrativa total e sem de confinamento. A parametrização − é utilizada. Na região
x < 10−2 há uma ampla discordância nos ajustes feitos com dados com e sem

dados da região semimacia.
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de distribuições negativas. Note que quando dados de escalas semimacias

são incluídos (2 ≤ Q2 ≤ 7GeV2) ela se torna positiva e deveras semelhan-

tes àquelas obtidas com a parametrização + (Fig. 5.1). No que concerne a

qualidade do ajuste, não há diferença significante (∆χ2/d.o.f. ∼ 0,002) entre

as parametrizações + e −. Conclui-se que os ajustes sem dados da região

semimacia são favorecidos se o termo extra não é incluso exatamente pela

inflexibilidade imposta na região.

Na Fig. 5.5 vemos que as distribuições de glúons com a parametrização

− ajustadas com Q2 > 2GeV2 na escala µ2
F = 1,9GeV2 são semelhantes

àquelas da Fig. 5.1, porém possuem barras de erro maiores. Isto demonstra

que se dados da região semimacia estão incluídos no ajuste, a forma da distri-

buição obtida é pouco sensível à parametrização adotada, e a flexibilidade da

parametrização é refletida no aumento do espaço de parâmetros aceitáveis.
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Figura 5.5: Distribuições de glúons em µ2
F = 1,9GeV2, ajustadas com correções

difrativas elástica e total e sem de confinamento. O termo extra na distribuição de
glúons (Eq. (3.15)) foi utilizado. Como esperado a barra de erros é maior devido à

flexibilidade da parametrização, porém as distribuições são semelhantes as da
Fig. 5.2.
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5.2. CORREÇÃO DE CONFINAMENTO

No que tange as correções de confinamento (µ0 = 1GeV), na Fig. 5.6 é

apresentada a distribuição de glúons em µF = 1,9GeV2. A adição da correção

de confinamento faz com que haja um crescimento na região de pequeno x,

especialmente quando o corte nos dados é aplicado em Q2 > 2GeV2 e a

correção difrativa total é implementada, sendo que a distribuição se torne

quase constante nesta última.

Na Fig. 5.7 são apresentadas as distribuições em µF = 1,9GeV2 com

barras de erros e ajustadas com dados em escalas Q2 > 2GeV2 As bar-

ras são ligeiramente maiores com a correção de confinamento (ver Fig. 5.2),

flexibilizando a distribuição, como no caso de correções absortivas. O im-

pacto da correção de confinamento é menor que o de correções absortivas, e
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Figura 5.6: Distribuições de glúons com e sem correções absortiva total e de
confinamento, barras de erro não são apresentadas. Dois pares de curvas são

mostrados, cada um com curvas utilizando dados com Q2 > 2 e Q2 > 7GeV2. A
inclusão da correção de confinamento implica um crescimento da distribuição em

pequeno-x.
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Figura 5.7: Distribuições de glúons com e sem correções absortiva (elástica e
total) e de confinamento, barras de erro são apresentadas. Todas curvas foram

ajustadas com dados da região Q2 > 2GeV2. A inclusão da correção de
confinamento implica um crescimento da distribuição em pequeno x e também um

aumento na barra de erros.

a qualidade do ajuste não é significantemente alterada, ficando no intervalo

0 ≤ ∆χ2/d.o.f. . 0,006.

Na Fig. 5.8 as distribuições são de ajustes empregando a parametrização

− e com dados da escala semimacia incluídos. As distribuições com correções

difrativas elástica e total agora crescem para x → 0, enquanto a “s/ corr.”

se torna quase constante. Os parâmetros dominantes da região obedecem

a relação B′g < Bg < 0 em todos ajustes. Além disso, a barras de erro são

grandes em relação às Figs. 5.2 e 5.7. Note que apesar da pouca diferença en-

tre as distribuições sem correção de confinamento e com correções absortivas

(Figs. 5.2 e 5.5), as distribuições com correção de confinamento e absortivas

da Fig. 5.8 diferem daquelas apresentadas na Fig. 5.7, crescendo conforme

x → 0. Além disso, a distribuição ajustada com correções de confinamento

e difrativa total corresponde ao menor χ2/d.o.f. = 1,093 nos ajustes com
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Figura 5.8: Distribuições de glúons em µ2
F = 1,9GeV2, ajustadas com correções

difrativas elástica e total e de confinamento. O termo extra na distribuição de
glúons (Eq. (3.15)) foi utilizado. A barra de erros é maior devido à flexibilidade da

parametrização e as distribuições crescem conforme x→ 0.

Q2 > 2GeV2, como pode ser visto na Tab. 5.1. Para concluir, na Fig. 5.9

é mostrada uma comparação entre predições teóricas e dados com correções

difrativa completa e de confinamento nas escalas Q2 = 2 e 10GeV2, onde

foi escolhido o melhor ajuste para ser apresentado (Fig. 5.8). O crescimento

da seção de choque com Q2 e para pequeno x discutido durante a disserta-

ção fica evidente, e pode-se observar que teoria e experimento estão em boa

concordância, como esperado pelo χ2/d.o.f..
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Conclusão

Nesta dissertação foi investigado o impacto de correções de absorção e

confinamento na distribuição de glúons na região semimacia e na qualidade

do ajuste (utilizando parametrizações + e −), analisada pelo valor da variável

χ2/d.o.f. Os ajustes foram feitos considerando dados com virtualidades Q2 >

2 ou Q2 > 7GeV2, sendo os primeiros de maior relevância, posto que as

correções são de maior impacto na região semimacia.

Os resultados apresentados mostram que correções absortivas elástica e

total possuem impacto significante na qualidade do ajuste, em especial a

absortiva total, que implica uma variação ∆χ2/d.o.f. ∼ 0,126 com ambas

parametrizações (+ e −). Em contraste, a correção de confinamento não

possui grande relevância na qualidade do ajuste, apresentando uma variação

∆χ2/d.o.f. . 0,006. Concernente às distribuições de glúons, estas se tornam

maiores na região de pequeno x com a inclusão de correções absortivas ou

de de confinamento, começando a decair para valores de x mais próximos de

zero em relação às distribuições convencionais, ou seja, são dominadas por

menores potências de x. A inclusão de ambas correções simultaneamente faz

com que as distribuições se tornem quase planas na mesma região.

Relativamente à parametrização, ajustes empregando a parametrização

−, que permite às distribuições se tornarem negativas, não resultam em dis-

tribuições realistas na região semimacia quando dados da região 2 ≤ Q2 ≤

7GeV2 são excluídos do ajuste, pois estes restringem fortemente a região.

Porém caso os dados desta região sejam incluídos, a adição do termo extra

não é prejudicial, inclusive provê um maior espaço de parâmetros aceitáveis

(ou uma maior barra de erro) para as PDFs, algo favorável visto que a para-
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metrização polinomial e o parâmetro de tolerância ∆χ2 < T 2 = 1 são ambos

restritivos.

No que tange o restante da dissertação, no Capítulo 2 foi apresentando

o espalhamento profundamente inelástico, que é o meio mais eficiente para

sondar a estrutura do próton, primeiramente no modelo de pártons pelo seu

apelo intuitivo e, em seguida, utilizando o teorema de fatorização para o cál-

culo dos termos referentes à força forte (O(αS)). Ao mesmo tempo foram

introduzidas introduzidas as PDFs, cuja renormalização devido a singulari-

dades colineares leva à equação de evolução DGLAP. No Capítulo 3 foram

discutidos tópicos pertinentes ao ajuste das PDFs, como os tipos de erros

associados aos experimentos, a parametrização das PDFs, a quantificação da

qualidade do ajuste a partir do χ2 e a fenomenologia, na qual é explicitada

a região de contribuição de cada PDF e evidenciado que em pequeno x e

pequeno Q2 a distribuição de glúons é mal compreendida no formalismo da

DGLAP. O Capítulo 4 introduz as correções absortivas e de confinamento,

que são implementadas na análise das PDFs no Capítulo 5.

A inclusão de correções de potência é importante no estudo da função de

onda do próton, que depende fortemente destes efeitos de longa distância, e

uma análise global com a inclusão de tais efeitos ainda não havia sido perfor-

mada na literatura. Além disso, em análises de eventos exclusivos, correções

de potência podem não afetar o espalhamento, sendo necessária a utiliza-

ção das distribuições lineares ao invés das convencionais. Seria relevante,

para dar continuidade a este estudo, incorporar correções do tipo log 1/x,

que também possuem grande impacto, em conjunto com as estudadas aqui,

e também incluir dados advindos de outros tipos de espalhamentos, como

Drell-Yan, EPI semi-inclusivos e produção de W± e Z, que proporcionariam

maiores restrições às PDFs. Porém tais propostas ficam em aberto para es-

tudos futuros. Os resultados sumarizados acima estão publicados e podem

ser encontrados em [136].
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A. Prescrição mais

A prescrição mais é um método para regularizar divergências macias pre-

sentes em teorias quânticas de campos não-abelianas e pode ser formulada

com auxílio da regularização dimensional para divergências colineares, como

será feito a seguir.

Na CDQ os observáveis são expressos a partir de convoluções, portanto as

PDFs e as funções de estrutura partônicas, estudadas na Seção 2.5, são dis-

tribuições, só possuindo significância física quando integradas em conjunto.

A expansão performada na Eq. (2.57) corresponde a um termo pertencente à

função de estrutura partônica e, portanto, deve estar acompanhado de uma

integral da forma ∫ 1

0
zε(1− z)−1−εf(z), (A.1)

onde f(z) é uma função teste bem comportada. Note que, se a função teste

corresponde à identidade, no limite ε→ 0 a integral pode ser expressa como∫ 1

0
zε(1− z)−1−ε = −1

ε
− επ

2

6 +O(ε2), (A.2)

permitindo reescrever a integral para uma função teste qualquer como∫ 1

0
dz

zε

(1− z)1+ε f(z) =
∫ 1

0
dz

zε

(1− z)1+ε [f(z)− f(1)] +
∫ 1

0
dz

zε

(1− z)1+ε f(1)

= −1
ε
f(1)− επ

2

6 f(1) +
∫ 1

0
dz

zε

(1− z)1+ε [f(z)− f(1)] ,

(A.3)

de modo que o pólo em z → 1 é isolado e refletido no termo 1/ε. Além

disso é possível utilizar a expansão da Eq. (2.56), que pode ser demonstrada

107



108

facilmente notando que(
z

1− z

)ε
= eε ln z

1−z ≈ 1 + ε ln z

1− z +O(ε2), (A.4)

para expandir o segundo termo da Eq. (A.3), tal que∫ 1

0
dz

zε

(1− z)1+ε f(z) = −1
ε
f(1)− επ

2

6 f(1) +
∫ 1

0
dz

1
(1− z) [f(z)− f(1)] ,

+ ε

∫ 1

0
dz

1
1− z [ln z − ln (1− z)] [f(z)− f(1)] .

(A.5)

Pela definição da prescrição mais na Eq. (2.58), é trivial notar que vale

a relação ∫ 1

0
dz f+(z)g(z) =

∫ 1

0
dz f(z) [g(z)− g(1)] , (A.6)

possibilitando reescrever a Eq. (A.5) de forma compacta como∫ 1

0
dz

zε

(1− z)1+ε f(z) =
∫ 1

0
dzf(z)

{
−
(

1
ε

+ ε
π2

6

)
δ(1− z) + 1

(1− z)+

−ε

[(
ln (1− z)

1− z

)
+
−
( ln z

1− z

)
+

]}
.

(A.7)

Porém, notando que ∫ 1

0
ln z/(1− z)f(1) = π2

6 f(1), (A.8)

este termo cancela-se com aquele de ordem εmultiplicado pela delta de Dirac,
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de modo que o termo proporcional à ln z/(1−z) não possui a prescrição mais:∫ 1

0
dz

zε

(1− z)1+ε f(z) =
∫ 1

0
dzf(z)

{
−1
ε
δ(1− z) + 1

(1− z)+

−ε

[(
ln (1− z)

1− z

)
+
− ln z

1− z

]}
.

(A.9)

A Eq. (A.9) justifica a identidade utilizada na Eq. (2.57), e, claramente,

regulariza a divergência macia ao isolar o pólo 1/ε. É interessante ainda

notar que, na CDQ, a maior parte das convoluções são dadas por integrais

no intervalo (x,1), de modo que o emprego da prescrição mais se dá pela

expressão∫ 1

x

dz f+(z)g(z) =
∫ 1

x

dz f(z) [g(z)− g(1)] +
∫ x

0
g(1)f(z), (A.10)

onde a integral no intervalo (0, x) costuma possuir solução analítica exata.

Conclui-se que a prescrição mais utilizada durante a dissertação é justificada

e serve como reguladora de divergências macias, sendo uma poderosa técnica

na CDQ.
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