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Resumo

Quarks e glions, ou partons, sdo particulas fundamentais que intera-
gem fortemente e sé existem confinadas em estados ligados: hédrons.
A estrutura hadronica pode ser sondada por meio de colisdes hadro-
nicas em altas energias, porém a descricdo das interagbes partdnicas
necessita de conhecimento do espalhamento em curtas distancias, além
da distribuicdo de particulas no hadron; s6 o primeiro pode ser obtido
por um célculo ab initio, ao passo que a segunda necessita, atualmente,
ser ajustada conforme as medidas experimentais. As distribuicoes dis-
poniveis atualmente sdo bem determinadas quando as escalas de massa
do processo sdo suficientemente maiores do que as massas hadronicas,
porém quando as escalas possuem magnitude similar e a fragao de mo-
mento colinear do parton em relagdo ao hadron é pequena, corregoes
possivelmente grandes devem ser consideradas. Nesta dissertagdo é
estudado o impacto de corregoes absortiva e de confinamento na qua-
lidade do ajuste das distribuicdes de partons, mensurada pelo valor de
x%/d.o.f., e, em especial, na distribui¢do de glions. A corregdo absor-
tiva é pertinente devido a alta densidade de glions na regido semimacia
e descrita a partir da recombinacdo de escadas de glions e do forma-
lismo difrativo na teoria de Regge. Concomitantemente, a corregdo de
confinamento esta associada ao congelamento da constante de acopla-
mento na regido infravermelha, resultado decorrente principalmente de

métodos perturbativos aprimorados e de cromodindmica quantica na



rede, e é implementada empregando a proposta oriunda da teoria de
perturbacao analitica massiva. Para a realizacdo dos ajustes sdo utili-
zados dados de espalhamento lepton-préton profundamente inelastico
inclusivo e difrativo advindos do HERA. S&o utilizadas duas parame-
trizagOes para a distribuicao de glions, uma possibilitando que esta se
torne negativa e outra restringindo-a a valores positivos. E demons-
trado que a inclusdo da corregdo absortiva provoca uma melhora na
qualidade do ajuste, fazendo com que o x?/d.o.f. decaia de 1,225 para
1,099, enquanto que a correcao de confinamento nao provoca impacto
significante na qualidade. No que tange a distribuicao de glions, am-
bas corre¢oes fazem com que ela se torne maior, mais plana e menos
restritiva, com ambas parametrizagoes, em baixas escalas. Além disso,
também é encontrado que a parametrizagdo negativa melhora margi-
nalmente o ajuste, contudo é instavel com relagdo a inclusao dos dados

semimacios.

Palavras-chaves: cromodindmica-quéantica. glions. distribuicao-partonica.



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 x?/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 x2/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. Introducao

O conceito de dtomo (do grego a: nao; tomo: dividir) é datado ao sé-
culo VI AEC, com Demdcrito, e refere-se a objetos indivisiveis que compde
a matéria. Somente no século XIX, apds séculos de especulagido filoséfica em
torno dos constituintes fundamentais da matéria, o modelo atémico comegou
a popularizar-se na ciéncia ao se tornar objeto de estudo da fisica com Dal-
ton (1803), que supds que os elementos da tabela periédica sdo constituidos
de atomos, com atomos de diferentes elementos possuindo diferentes propri-
edades. Thomson, um século depois, obteve resultados experimentais indi-
cando uma subestrutura atoémica, conduzindo a elaboragdo de modelos mais
sofisticados nos quais o adtomo adquire componentes. Atualmente, dtomo
refere-se a um sistema de corpos: no centro ha um ntcleo carregado po-
sitivamente, composto de prétons e néutrons, e envolto por uma nuvem de
elétrons, carregados negativamente. A 6rbita eletronica é mantida coesa pela
forga eletromagnética, e o niicleo pela interacao forte. Apéds a ressignificacdo
do atomo e o advento da mecéanica quéantica, objetos quanticos, indivisiveis
ou nao, sdo denominados de particulas, e sdo definidos por ntimeros princi-
pais e propriedades como massa e cargas elétrica e de cor. Em meados de
1940, um pequeno nimero de particulas era conhecido: pdsitron, neutrino e
muon, além das que compdem o dtomo. Porém, entre 1940 e 1950, houve
uma explosdo na efetividade dos colisores e um zoolégico de particulas foi
descoberto.

O ntmero inesperado de supostas particulas elementares despertou a cu-
riosidade sobre uma possivel classificagdo das mesmas, que foi feita sistema-
ticamente por Murray e Gell-Mann em um esquema denominado FEightfold-
way, que foi utilizado na formulacdo do modelo de quarks de Gell-Mann e
Zweig, no qual mésons sdo compostos por um quark e anti-quark, e bari-

ons por trés quarks, sendo os quarks particulas fundamentais de spin 1/2 e
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carga elétrica fracionaria. A simplicidade do modelo de quarks e a 6tima
descricdo dos hadrons — barions e mésons — era entusiasmante, porém havia

uma inconsisténcia na descricio do barion AT

, que violaria o principio
de Pauli visto ser composto de trés quarks up de spin 1/2. Como solugao
foi conjecturado que quarks devem possuir um grau de liberdade nao obser-
vado em particulas livres, denominado cor, responsével por confini-los aos
hadrons. Estes tltimos devem estar em estados singletos de cor, i.e. possuem
cor branca [1}2].

Em paralelo & formulagdo do modelo de quarks, ocorreu o desenvolvi-
mento de uma teoria quantica de campos, unificando as interagées eletromag-
nética e fraca, formulada por Weinberg, Glashow e Salam [3,/4]. O sucesso
do modelo fez com que uma formulacdo do modelo de quarks como teoria
quéntica de campos ndo-abeliana fosse proposta, a qual foi denominada cro-
modindmica quantica (CDQ), na qual as cargas de cor estdo associadas a
uma simetria de gauge SU(3) e a forga nuclear forte se propaga através de
um campo gludnico, associado a particula glton. As principais observagoes
iniciais em favor da CDQ foram: a medida do ntimero de cores através da

T o u pT e e et — hidrons; eventos

razdo entre as se¢bes de choque e” e
com trés jatos de hddrons, que devem existir devido a alta probabilidade de
desdobramento de quarks em gltions; e descricdo de eventos envolvendo jatos
e fétons com altos momentos transversais |54/6].

As interagoes entre quarks e gliions (ou partons, para denominar ambos)
possuem duas propriedades extremamente relevantes: liberdade assintética 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 (regido dura), e permite que quarks possam
ser tratados como quase livres, permitindo a utilizacao de teoria de perturba-
¢ao em espalhamentos hadronicos. Em contraste a segunda ocorre em escalas
de energia préximas das massas hadrénicas (regido macia), onde a interacao

possui constante de acoplamento demasiadamente grande para teoria de per-



21

turbacdo, e corresponde ao mecanismo responsavel por confiar partons em
estados ligados. Atualmente, ndo ha descri¢do analitica da regido de con-
finamento que permita previsdes fisicas, porém, ha diversas investigacdes a
respeito de métodos nao-perturbativos para extrair informacdes sobre esta
regido [7THI|. Além disso, métodos numéricos de CDQ na rede sdo capazes de
determinar massas hadronicas e reproduzir a propriedade confinamento [10].

O tratamento perturbativo da CDQ permite expressar se¢ées de choque
hadroénicas como uma convolucdo entre fungdes perturbativas, relacionadas a
colisdo do projétil com os partons, e ndo-perturbativas, associadas a fungdo
de onda hadronica e denominadas fungdes de distribuigdo partonica (PDFs).
As PDFs obedecem a equagdo DGLAP, que dita sua evolu¢do em relagio
a uma escala de energia tipica do processo. Nosso conhecimento atual das
PDFs se da por meio de ajustes a dados experimentais de colisdes, dos quais a
maior quantidade e melhor precisdo advém de espalhamentos inelasticos entre
léptons e prétons no HERA [11]. Um ajuste preciso das PDFs é essencial
para previsdes tedricas e andlises de colisdes hadronicas, assim como foram
de suma importancia na descoberta do béson de Higgs e o sdo na busca de
fisica além do modelo padrao [12].

Apesar do sucesso da CDQ na descricdo de colisdes hadronicas em al-
tas energias, questdoes como a origem das correlagdes angulares em colisdes
pp e pA |13], a origem partonica do spin do préton [14] e o mecanismo que
leva ao confinamento |15] continuam em aberto. Além disso a descri¢do de
eventos em escalas semimacias (1—5GeV?) é incompleta na CDQ pertur-
bativa |1620]. Recentes estudos a respeito das PDFs incluem: propostas
para acessar distribuicbes partonicas que contém informacgdes da estrutura
multi-dimensional dos hadrons, como distribui¢des partdnicas generalizadas
e de Wigner [21}[22]; a determinacio da distribuigdo foténica no préton [23[;
e o impacto de ressomas e corregdes semimacias nos ajustes |24}25]. Nesta
dissertagao é estudado o impacto de duas corre¢bes de poténcia, importantes

na regido semimacia, ao ajuste das distribuigdes partdnicas: de absorcio e
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de confinamento, referentes & recombinagao de gliions e ao congelamento da
constante de acoplamento na regido infravermelha, respectivamente.

O Capitulo [2] apresenta uma introdugdo ao modelo padrdo de particulas,
com foco na CDQ, para, em seguida, apresentar uma discussdo do espa-
lhamento profundamente ineldstico entre léptons e hadrons e das PDFs. O
célculo da seg¢do de choque é apresentado na regido dominada pela intera-
¢do Coulombiana, e as fungdes de estrutura sdo obtidas, em uma primeira
aproximagao, através do modelo de partons. Contribuigoes da forca forte sdo
calculadas em detalhe utilizando o teorema de fatorizacéo, levando & renor-
malizagio das PDFs e & equagdo de evolugio DGLAP. No Capitulo [3] sio
discutidos tépicos relacionados ao ajuste das PDFs, como parametrizacio e
quantificacio da qualidade do ajuste através do x?, também é abordada a
fenomenologia do EPI e das PDFs. O Capitulo[d]trata de corre¢des absortiva
e de confinamento, que devem possuir impacto significativo na descrigdo de
eventos na regido semimacia. O impacto destas corre¢des na distribuicao de
glions e na qualidade do ajuste serdo expostos e discutidos no Capitulo [f]
onde é demonstrado que a inclusdo das mesmas favorecem distribuigoes glud-
nicas maiores e impactam positivamente a qualidade do ajuste, em especial

a corregdo absortiva.



2. Espalhamento Profundamente Inelastico

Neste capitulo o espalhamento profundamente ineldstico entre léptons e hé-
drons é discutido, apés uma introducdo tratando do modelo padrdao e das
propriedades principais da interacdo forte. O modelo de partons é introdu-
zido para expressar a se¢do de choque em ordem dominante e prover uma
descricdo intuitiva dos hadrons a partir de seus componentes, porém, devido
a suas limitagoes, é utilizado o teorema de fatorizacdo para uma descri¢do do
evento incluindo corre¢des de ordens superiores referentes a interacdo forte,

que levam as equagoes de evolucdo DGLAP para as distribui¢des partonicas.

2.1. CROMODINAMICA QUANTICA

O Modelo Padrao (MP) de particulas é uma teoria quantica de campos
que descreve as interagdes eletrofraca e forte. Cada particula fundamental
estd associada a um campo e a um estado excitado e pode ser classificada
como férmion (particula de spin semi-inteiro) ou bdéson (spin inteiro), de
acordo com a Fig. As interagbes sdo representadas pela propagacao/-
contragao de campos e sdo ditas mediadas pela particula associada ao campo.
Além disso, os campos bosonicos de spin 1 estdo associados a uma simetria
de gauge na lagrangiana: o grupo de simetria da interacao fraca é o SU(2),
o da eletromagnética o U(1) e o da forga forte é o SU(3).

Os férmions séo 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), mtons (i) e taus
(1), 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: 42/3 para quarks u, c e t e -1/3 para d, s e b. Todos

férmions possuem uma antiparticula associada, a qual, por defini¢do, possui

23



24

0s nimeros quanticos opostos.

Boésons podem ser escalares (spin 0) ou vetoriais (spin 1). O béson de
Higgs é o Unico escalar de spin 0 do MP e é responsavel por dar massa as
outras particulas pelo mecanismo de quebra de simetria. Bodsons de spin
1 sdo os mediadores de forgas e incluem: o féton (), mediador da forga
eletromagnética; os bésons Z e W, mediadores da forca fraca; e os 8 gltions

(g) mediadores da forga forte.

1st 2nd 3rd  generation -
iggs
standard matter unstable matter force carriers boson
S <— charge
— colors

- U
b w &
PN &— spin H
E — g
Z “ T

d -

down

. J

ey p
e > z
ER-PEI N J :
T g F]
g B H
- v = E

e £
12 fermions 5 bosons
(412 anti-fermions) (+1 opposite charge W)

increasing mass —

Figura 2.1: O modelo padrao de particulas. As trés primeiras colunas representam
as geragoes de férmions e as duas primeiras e duas tltimas linhas de cada coluna
formam dubletos de isospin da interacdo fraca. As propriedades principais de cada
particula (carga, massa,cor e spin) estdo destacadas nas respectivas caixas. Fonte:
Ref. [26].

Esta dissertagdo busca tratar sobre sistemas fisicos nos quais a cromo-
dindmica quéntica (CDQ) possui maior importancia e uma introducdo dos

conceitos fundamentais se faz necessario. A interagédo forte é conceitualmente
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e formalmente complexa, porém, dentre as interagdes descritas pelo MP, os
pormenores formais da interacdo fraca fazem com que esta seja, formalmente,
mais profunda. Como a forga forte possui grupo de simetria SU(3) ela é
dita ndo-abeliana, fisicamente isto significa que os glions possuem carga de
cor, havendo uma autointeracdo entre campos gluénicos — o que ndo ocorre
com foton, eletricamente neutros. Tal autointeracdo é responsavel pelo com-
portamento da constante da teoria em diferentes escalas de energia, pelas
propriedades de liberdade assintética e confinamento.

A lagrangiana da cromodindmica quantica pode ser escrita como
Ny )

Locp =Y Wy, (106, — gotis A" = mydis) vy — TG G, (21)
f=1

na qual ¢y ; sdo os espinores de Dirac dos quarks de sabor f e cor 4, havendo
um total de Ny sabores e N, cores. Os termos tragados estao contraidos com
matrizes de Dirac 7", i.e. A =~,A". As matrizes t{; sdo os elementos dos 8
geradores do grupo SU(3) na representacdo fundamental e Aj; os 8 campos
gludnicos (que se encontram na representagdo adjunta). my é a massa do

quark de sabor f. O tensor de forca G, é definido como
Gy = AL — By A% — gs favc AL AS (2.2)

sendo fase denominada constante de estrutura do SU(3). A principal dife-
renga entre a CDQ e a eletrodindmica quéantica é o dltimo termo na Eq. ,
responsavel por introduzir a ji mencionada autointeracdo entre os glions.
Utilizando a lagrangiana e o formalismo de integrais de trajetéria, que
pode ser revisado nas Refs. [28|29], é possivel calcular observdveis como
secoes de choque e tempos de meia vida a partir de estados de particulas
assintoticamente livres. O célculo destes, formulado a partir de diagramas
de Feynman, se torna simplificado e intuitivo. Os diagramas representam

termos de uma expansdo perturbativa nas constantes de acoplamento — as =
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g2 /4w para a forca forte — e cada pedago do diagrama possui representacao
matemdtica, como pode ser visto nas Regras de Feynman no Apéndice C da
Ref. . Na Fig. esté representado o termo de ordem dominante — O(a)
— para o espalhamento quark-antiquark em um estado octeto de cor.

Os diagramas de loop representam corregoes quanticas, proporcionais a
poténcias de & (serdo utilizadas unidades naturais durante esta apresentagao:
h =c=1) e contém divergéncias devidos a integrais em regides ultravioletas
ou infravermelhas de momento, sendo necessario utilizar os processos de re-
gularizagao e renormalizacdo para incorporé-las a teoria . A regularizagao
consiste em isolar a singularidade de outros termos finitos e a renormalizagdo
em redefinir uma varidvel da teoria livre (e.g. massa, carga, constante de
acoplamento), que ‘absorve’ o termo divergente isolado. A varidvel da teo-
ria livre é dita nua e a renormalizada é a dita fisica, incorporando corre¢des
quénticas e possuindo dependéncia em uma escala de renormalizacdo com
dimensdo de massa (ur), a qual ndo deve influenciar observéveis. Sendo im-
posta a condigdo de que observaveis independam da escala, pode ser obtida
a equagdo do grupo de renormalizacdo, que determina a dependéncia dos

pardmetros na escala.

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

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

Oas (lﬁ%)

o, Do) = —aifo—alfi+ - (2.3)

A funcéo beta (8) é calculada a partir de uma expansdo em a,. O pri-
meiro termo possui contribui¢des de 11 diagramas, entre os quais as primei-
ras corre¢bes ao propagador do glion estdo representadas na Fig. . O
primeiro termo coeficiente da expansdo perturbativa é dado por Bo =
(11C4 —4N;Tr)/(127) e seu calculo rendeu um prémio Nobel a Gross, Wilc-
zek e Politzer . Nesta, Ca = N¢ é o autovalor de Casimir na represen-
tagdo fundamental do SU(3) e Tr é o fator de normalizagdo do trago de dois
geradores: Trt%t? = Tré®® = §°°1/2. Atualmente a funcdo beta é conhecida

analiticamente até cinco loops .

e o ol Gy

Figura 2.3: Diagramas de loop que contribuem como corre¢des ao propagador de
glions. As divergéncias vindas dos loops levam a renormalizacdo da constante de
acoplamento. Fonte: Imagem feita utilizando o JaxoDraw .

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

2 1

'R = 2.4
(:U/R) ,30 In (M%/A?QCD) ( )

Na qual Aqcp é o polo de Landau (ou pardmetro de escala da CDQ), que
define o ponto em que a constante de acoplamento diverge.

Devido ao sinal da fungdo beta (8 < 0 se Ny < 16,5) a constante de
acoplamento decresce com o aumento escala (ver Fig. , possibilitando
utilizar teoria de perturbagdo quando a escala do processo estudado é sufici-
entemente grande, visto que os componentes hadronicos podem ser tratadas

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

lim as(Q*) =0. (2.5)

QR2—0
Em contraste, na regido infravermelha, em que a interagdo é verdadei-
ramente forte, a constante de acoplamento é grande, ndo permitindo o tra-
tamento perturbativo. E nesta que se encontra o pélo de Landau, de valor
numérico aproximado 0,30 GeV, usualmente utilizado para determinar o re-

gime perturbativo da CDQ (Q* > A(QQCD) H

Agpril 2016
o 2 v T decays (N’LO)
(@) & DIS jets (NLO)
0 Heavy Quarkonia (NLO)
03+ o g'e jets & shapes (res. NNLO)
* e.w. precision fits (N*LO)
v pp—> jets (NLO)
¥ pp—= tt(NNLO)
02+
0.1 ¢ : Rk
— QCD 0(M,) = 0.1181 + 0.0011

10 Q[GEVI 100 1000

Figura 2.4: Medidas da constante de acoplamento em fun¢io do logaritmo da
escala Q. O valor de referéncia convencionado é a massa do béson Z. Fonte:

Ref. .

Outra propriedade importante da CDQ é o confinamento, que conjectura
que particulas com cargas de cor ndo existem livremente, somente confina-
das em estados ligados. O mecanismo do confinamento nao é, atualmente,
compreendido analiticamente, porém, estudos da CDQ na rede foram capa-
zes de reproduzir esta propriedade. E interessante notar que a CDQ na rede
também ja é capaz de determinar massas hadronicas a partir de calculos ab
initio . Esta breve introdugdo da CDQ e do MP permite que seja in-
troduzida a cineméatica de um espalhamento que permite sondar a estrutura

interna dos hadrons.
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2.2. CINEMATICA

O Espalhamento Profundamente Ineldstico (EPI) refere-se a colisdo entre
um lépton L e um hadron H, em que a alta energia envolvida no processo
é responsavel por “quebrar” o préton, produzindo uma miriade de hadrons,

denotada por X, e um lépton L.
L)+ H(P) — L'(I') + X (Px). (2.6)

A interacdo lépton-hadron pode ser eletromagnética ou fraca. As interacbes
Coulombianas s8o dominantes na regido em que a escala do processo é menor
que a massa do béson Z (Q* < M%). Durante a apresentacio deste capitulo
serd explicitada somente a contribuicdo eletromagnética e os aspectos da
contribuicdo fraca serdo discutidos somente quando pertinentes.

O EPI pode ser dividido em dois subprocessos, i) de Corrente Neutra
(CN), em que o béson vetorial possui carga elétrica nula (v, Z) e os 1éptons
inicial e final sdo os mesmos (L = L' = e, u, 7); e ii) de Corrente Carregada
(CC), na qual a interacdo é mediada por um béson carregado W e os 1éptons
inicial e final sdo diferentes (p.ex. L = ve, u; L' = e,v,). Apesar de processos
do tipo CC serem importantes, como serd discutido na Secéo [3.1] nosso foco
se darda em processos de CN.

As escalas de massa utilizadas no EPI sdo de ordens de grandeza muito
maior que a massa dos léptons utilizados (com exce¢do do 7, porém a ins-
tabilidade deste o faz invidvel como estado inicial), portanto serd utilizado
o limite em que my — 0. Utilizando o referencial de repouso do préton os

quadrimomentos envolvidos no processo sao:

e Momento do 1épton inicial: l=(E,0,0,F)
o Momento do lépton final: I"=(FE',0,E"sin0, E' cos0)
o Momento do féton: g=1-1

e Momento do hadron: P = (Mp,0).
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Figura 2.5: Diagrama representado o espalhamento ineldstico de um lépton de
momento [ por um hadron de momento P. Fonte: Imagem feita utilizando o
JaxoDraw [27].

A partir dos momentos acima é conveniente definir invariantes de Lorentz
para descrever a colisdo. A virtualidade do bodson é definida como uma

varidvel positiva pela expressao
Q* = —¢* =2EE'(1 — cosf) = 4EE' sin® 02, (2.7)

sendo 6 o angulo formado entre os léptons inicial e final. A varidvel de

Bjorken é
Q? Q*

=—=—= 2.8
YToP g oM (2:8)

e a inelasticidade

P-q v

=— == 2.9
V=5, 5 (2.9)

sendo esta tltima a fragdo de energia perdida do 1épton, onde v = P-q/M}), =
E — E’ é energia transferida do 1épton ao hadron. Restrices cineméticas
impéem que 0 <y<lelO<z<I1.

Note que somente duas destas varidveis sdo independentes e, portanto,
necessarias para descrever a cinematica da colisdo, além da energia de centro

de massa s = (P +1)%. Na literatura as varidveis Q2 e z sio as escolhas can6-
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nicas. Além disso, estas podem ser determinadas somente com conhecimento
de s e do quadrimomento do lépton final, sendo desnecessario conhecimento
de qualquer informagdo sobre o conjunto hadrénico X [36], simplificando
(parcialmente) o processo do ponto de vista experimental.

A varidvel Q? esté relacionada a energia do féton virtual e, pelo principio
da incerteza, também ao seu comprimento de onda. Se a virtualidade do
béson ¢ alta, ele estd associado a um pequeno comprimento de onda, permi-
tindo uma maior resolugdo transversal do hadron [37]. Equivalentemente é
dizer que o béson atua como um microscopio, permitindo sondar a estrutura
do hédron. Por este motivo a virtualidade também pode ser denominada
resolucdo do béson. A varidvel de Bjorken x esté correlacionada a fracdo de
momento longitudinal do quark interagente em relagdo ao préton no referen-
cial de momento infinito do préton. Sem a inclusdo da forca forte na série

perturbativa esta correlagido é exata, como serd demonstrado.

2.3. SECAO DE CHOQUE E FUNCOES DE ESTRUTURA

O observavel para espalhamentos é a secdo de choque diferencial, que
integrada estd relacionada a area efetiva do alvo e ao nimero de particulas
que o compoe, enquanto em forma diferencial esta refere-se a probabilidade
de uma particula final possuir momento na regiao [l_;7 7+ d3l_;}. A secéo de
choque contém integrais sob os elementos de espago de fase das particulas
finais, um fator de fluxo relacionados as particulas iniciais e a amplitude
de espalhamento, calculada com os diagramas de Feynman. A expressdo

matemadtica para a segdo de choque do EPI é [38]

do = lidgl_; | I 7033];; (2#)45(4)(13 +q-> ED(M]?)
T o (2n)2E | o, GrRR? 17 2uiexyti
1€

(2.10)
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na qual k; é o momento da i-ésima particula em X e ® é o fluxo de Méller

& =4./(1- P)> —12P2 = AM,E. (2.11)

A interacdo eletromagnética do hadron deve ser descrita por um termo da
forma ej"(z)A,(x) na lagrangiana, onde j* é uma corrente eletromagnética
conservada e A, o campo eletromagnético. A amplitude de espalhamento M
em ordem dominante (OD, i.e. O(1) na expansdo perturbativa da interacao

forte) é expressa como:

iM = (—ie)?ty ()Y us (1) ’29;” (X|5(0)|H, o), (2.12)

sendo us(l) o espinor de Dirac para um elétron de spin s e momento [, e
o o spin do hadron H. A Eq.[2.I0] pode ser reescrita de forma compacta

definindo os tensores leptonicos e hadronicos Ly, e Wy, respectivamente:

d’c o? E' N
amaa ~ gi g (2.13)

O tensor lepténico diz respeito somente a corrente e ao vértice correspon-
dentes as particulas L e L’ e pode ser calculado explicitamente utilizando

propriedades de traco das matrizes gama

L 2Zus Pt (D L)y (1)

lallﬁ

Tr [ YuYay] (2.14)

=2 [luly + Ll — gul 1]

Em contrapartida o tensor hadroénico, definido como

= @)
W“”_47rMh22 H / 37) 3%/0 2m)"s (P+quk§) (2.15)

x (H,0j(0)|X)(X|j. (0)|H,0),
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possui uma dependéncia nos estados assintéticos do hddron (sua funcdo de
onda), que sdo desconhecidos, impedindo um célculo direto do diagrama da
Fig. Uma maneira de prosseguir é utilizando a expansdo de produto
de operadores |39, porém, o formalismo é intrincado e contra-intuitivo e a
formalidade necessaria foge do escopo da dissertagdo. Equivalentemente é
possivel utilizar o teorema de fatorizagio, como serd feito na Segio [2:5
Visto que o estudo de escalares é mais simples que de tensores de or-
dens superiores, é conveniente utilizar a parametrizacdo do tensor hadrénico
utilizando simetria de Lorentz. Em principio hd 6 func¢ées de estrutura W,
porém estas podem ser reduzidas a trés independentes com a imposicdo de
simetria de inversdo temporal e conservagao de corrente. A parametrizagdo

ja reduzida é expressa como
P-q P-q 1
W (P,q) = | Pu— —— P, — ——qv | =5Wa(P,
(P, q) (u quu)< q2q>M£ 2(P,q)
v , i
+ —Guv + % Wl (P7 q) + Zeul/aﬂqjm/é (P7 q) (216)
q 2My
Como o tensor leptdnico é simétrico, o termo antissimétrico do tensor hadro-

nico (~ W3) néo contribuird, devendo ser considerando somente se o 1épton

inicial for polarizado ou se a interacdo leptonica fraca for adicionada. A secdo

de choque resultante da contragdo das Egs. (2.14) e (2.16) é

e
dQdE Q4

{2W1(P, q) sin® g + Wa(P, q) cos® g} , (2.17)

Como nossa discusséo se d4 em funcio das varidveis e Q2 é interessante

mudar as variaveis de integracéo utilizando o jacobiano

do  1—-y do (1-yzE do (2.18)
dQdE' ~ 2rMpydxdy Y dxdQ?’ ’

Além disso, é convencional redefinir as fung¢des de estrutura de modo que
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estas ndo possuam dimensionalidade:

F1(2,Q%) =MpWi(z,Q%), (2.19)

Fy(2,Q%) =vWa(z, Q). (2.20)

Deste modo a se¢do de choque diferencial pode ser expressa como

d Ao
i = g (1P @)+ (1o

thy) F2(£E, Q2)

e . } (2.21)

Note que na amplitude da Eq. (2.12]), a métrica é originada da soma sob
polarizacdes transversais e longitudinais do fé6ton. Formalmente a soma é

!
expressa como Z eﬁeﬁ = —Gu + PMPV/Mg, onde o segundo termo subtrai
PRV
as contribui¢des nao-fisicas (tipo tempo e longitudinal) que sdo incluidas

na métrica e pode ser negligenciado na eletrodindmica quantica devido ao
cancelamento entre os termos tipo tempo e longitudinal, assegurado pela
identidade de Ward [38]. Na CDQ esta afirmagéo é falsa e este cancelamento
s6 pode ser obtido com uma escolha de gauge adequado. Para a separagdo
das contribuigoes de cada polarizacdo é conveniente introduzir as projecées

transversal e longitudinal, definidas como:
Wr = —guW" e Wi, =P,P,W", (2.22)

A contribuigdo longitudinal é relevante fenomenologicamente por estar di-
retamente ligada aos glions. Esta pode ser expressa como combinacdo das

fungoes de estrutura definidas nas Egs. (2.19) e (2.20) como

AMEx?

Fr(z,Q) =1+ 0

VFo(x, Q%) — 20 Fy (2,Q°) ~ Fo — 2zFy.  (2.23)

Note que, como em OD ndo ha introducdo da forga forte, a componente
longitudinal deve ser nula.

O teorema 6ptico, que pode ser visto na Ref. [38] e estd representado
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diagramaticamente na Fig. permite relacionar as fungdes de estrutura as

componentes da se¢do de choque v* P pelas expressoes

Fo(z, Q%) = (07 " +07°") /o, (2:24)
Fi(2,Q%) =0} " /oo, (2.25)
nas quais definimos o9 = 47n°a/Q? Portanto, o célculo das funcdes de

estrutura se limita ao célculo dos diagramas de Feynman do espalhamento
~¥*P.

Em fungéo das se¢des de choque definidas previamente, a se¢do de choque
expressa na Eq. pode ser reescrita como:

do 2o’

Td® ~ 207 (1T 1+Y)") Re@.Q) =y Fe(@. Q)] (226)

Nossa atual ignorancia sobre a interagdo féton-hadron e o estado hadrénico
estd codificada nas funcGes de estrutura F;. A préxima segdo apresenta um
modelo simples e intuitivo para calculd-las. Note que a se¢cdo de choque da
Eq é invariante de Lorentz, assim como as fungoes de estrutura, ndo

sendo necessario restringir-nos ao referencial de repouso do hadron.

1
ZF =;Im

Figura 2.6: Figura representando o teorema éptico, que permite relacionar o
tensor hadrénico & componente imaginéria do tensor do espalhamento Compton
(yP — vP). Fonte: Imagem adaptada da Ref. [40).
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2.4. MODELO DE PARTONS

Experimentos no SLAC-MIT, na década de 60, colidiram elétrons e ato-
mos de hidrogénio, cujo niicleo é composto de somente um préton, coletando
os primeiros dados de colisdes hadronicas ineldsticas. As funcées de estrutura
associadas ao préton apresentavam um comportamento constante conforme
Q? aumentava, em contraste com o esperado decaimento em espalhamentos
eldsticos, associado ao raio finito que a particula possui [41]. Tal comporta-

mento foi denominado escalonamento e é matematicamente expresso como

lim  Fi(2,Q%) = Fi(z) (2.27)
v,Q%— 00

lim  Fy(z,Q%) — Fa(z). (2.28)
v,Q2%2 =00

Para explicar esta propriedade, Bjorken descreveu o EPI empregando o mo-
delo de quarks e o de partons [42]. O escalonamento ficou conhecido como
escalonamento de Bjorken e foi explicado assumindo o limite Q?, v — oo com
z mantido fixo. No modelo de partons, Feynman sup&e que o préton é com-
posto de particulas puntiformes, denominadas partons, que sdo espalhadas
incoerentemente pelo féton, possuem spin 1/2 e podem ser tratadas como
quase livres durante o tempo caracteristico da interacao eletromagnética. A
similaridade entre os modelos fez com que partons fossem identificados como
quarks diretamente, apesar da rejeigéo inicial ao modelo de quarks [43]. Apés
o desenvolvimento da CDQ, parton passou a referir-se também a glions, po-
rém estes serdo introduzidos somente na préxima secao.

A suposigdo de espalhamento incoerente é bem justificada no referen-
cial de momento infinito do préton (Ps): se o préton move-se com momento
P, — oo na diregdo positiva do eixo-z, hé grande dilatagdo temporal e contra-
cdo espacial deste em relagdo ao repouso, portanto a interagdo parton-féton
deve ocorrer em um intervalo de tempo muito curto quando comparado ao

tempo caracteristico da interacdo parténica forte |36].
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Figura 2.7: Diagrama de Feynman do EPI no modelo de partons. Fonte: Imagem
feita utilizando o JaxoDraw [27].

O modelo de partons também se baseia na aproximagao colinear, na qual
o momento transversal dos partons é pequeno quando comparado a virtua-
lidade (@ > k?%). Assumindo que o péarton interagente carrega fracio de
momento ¢ do préton (p = {P), utilizando conservacdo momento no refe-
rencial P e o fato de que os partons inicial e final possuem massa nula, a
varidvel de Bjorken pode ser identificada exatamente com a fracdo de mo-
mento &:

2 Q*

P :(p+q)2:0—>§:2MPV::c. (2.29)

Pela suposicao de espalhamento incoerente, a se¢ao de choque hadrénica
pode ser expressa como a soma sob se¢oes de choque parténicas, representa-
das por um acento circunflexo (dé), multiplicadas pela densidade de proba-
bilidade ¢(x) de um pérton de tipo ¢ possuir fra¢do de momento = em relagio

ao proéton:

sz Z 074 (2.30)

q,q9
As fungoes g(x) sdo denominadas fungoes de distribuigdo de parton (PDFs
- do inglés parton distribution functions). A interpretacdo das PDFs como
densidade de probabilidade é exata somente no referencial P, em OD. Estas
fungbes estdo relacionadas a fungdo de onda do préton e, portanto, sdo de

origem nao-perturbativa [44].
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Em OD o processo a nivel partonico é eq — eq, como representado na
Fig. 277 e a segdo de choque pode ser calculada utilizando as regras de
Feynman ji comentadas. Desta maneira, o cdlculo é andlogo ao da Secdo[2.3]
e o resultado é expresso como:

do 2o’

aQ* Q@

Qi1+ (1-y?]. (2.31)

Finalmente, utilizando a Eq. (2.30)), a se¢do de choque hadronica é expressa

como
do ora’

dzdQ? ~  Q*

[1+ (1 -9 > Q). (2.32)

As fungdes de estrutura podem ser obtidas por uma comparacio diretas entre

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

1 2 2
Fi(x) =3 Z Qaa(x) e Pa(z) = x Z Qq(x).  (233)
a,d a,d
Relembrando da defini¢do da fun¢éo longitudinal, apresentada na Eq. (2.23)),

é imediato verificar que, em OD, as fungoes F; e F» obedecem a relacgdo
FQ(.T) = 2$F1(33) — FL = O, (2.34)

conhecida como relagdo de Callan-Gross [45] por motivos histéricos. Consi-
derando somente os quarks leves a fungdo de estrutura F» é, escrevendo a

soma explicitamente,

4 1 -

Fr(z) = 3 [zu(z) + zu(z)]+ g [wd(m) + zs(x) + zd(x) + a:E(x)] +--- (2.35)
onde as distribui¢oes dizem respeito aos quarks up, down e strange, respecti-
vamente, e as barradas correspondem aos antiquarks. No modelo de quarks,
o préoton é composto de trés quarks de valéncia: dois up e um down. No
entanto, atualmente sabe-se que um numero indefinido de quarks de mar

também estd presente nos hadrons, tal que devem ser consideradas as distri-
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buicbes associadas aos antiquarks, ao quark strange e aos quarks pesados. A
contribuigdo destes ultimos é representada pelas reticéncias. As distribui¢Ges
de quarks up e down na Eq. (2.35]) representam a soma das contribui¢des de

valéncia e de mar:
zu(z) = 2uy(z) + 2us(x), zd(z) = xzdy(z) + xds(z). (2.36)

Para que haja conservagdo dos ntimeros quénticos do préton, as PDFs

devem obedecer as relagoes

/ dz [u(z) —u(z)] = 2, (2.37)
0

/ dz [d(x) fa(x)} =1, (2.38)
/ dz [s(z) —5(z)] = 0. (2.39)

Estas sdo conhecidas como regras de soma para as PDFs. Além disso é
necessario impor que soma sob a fracdo de momento carregada por todos

partons presentes seja igual a unidade

1
/ de Y zlg() + (@) =1. (2.40)
0 g=u,d,s, -
Experimentalmente, foi demonstrado que esta soma, incluindo também quarks
pesados, é de aproximadamente 0,5 [42], demonstrando a necessidade e a im-
porténcia de se incluir termos de ordem superior na expansao perturbativa e
da distribuicdo de gliions. Na secao que segue, serd calculado detalhadamente

um termo da série perturbativa incluindo a forca forte.
2.5. ORDEM SEGUINTE A DOMINANTE

O teorema de fatorizagdo permite descrever o hiddrons de modo ané-

logo ao modelo de péartons e incluir diagramas de ordens superiores na forga
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forte, altamente relevantes em interacées hadronicas, de maneira relativa-
mente simples [46]. De acordo com este, uma se¢do de choque hadrénica
pode ser expressa como a convolugao entre fungdes de origem perturbativa e
ndo-perturbativa. A primeira, carregando informagéo sobre o espalhamento
em curtas distancias, é a secdo de choque partdnica, calculada a partir de
diagramas de Feynman, enquanto as tltimas podem ser de dois tipos: PDFs
ou fungdes de fragmentacgdo (FFs). As PDFs foram definidas na secdo ante-
rior, porém agora estas possuem dependéncia na escala de fatorizagdo, como
serd mostrado. As FFs sdo introduzidas quando é considerado que os partons
no estado final passam pelo processo de hadronizacdo e representam a den-
sidade de probabilidade do parton hadronizar em um hddron especifico. E
importante notar que o teorema de fatorizagdo s6 é valido em leading-twist,
isto é, suprimindo termos l/Q2 nos observaveis.

No EPI o tensor hadronico, que estd associado a secdo de choque do

espalhamento v* P, pode ser expresso como

1 2
Wi (2,Q%) = & Z / %a (£,u2p) Wow (g, /%) = xZa@wuy+(’)(1/Q2).

a=q,3,9" "

(2.41)
Nesta expressao a soma corre sob todos tipos de parton, a = q,q,g é a PDF
associada ao parton e wy, € o tensor partdnico, anadlogo aquele definido na
Eq. , porém os estados assintoticos hadronicos sdo substituidos pelos
partonicos, permitindo que o calculo seja feito utilizando as regras de Feyn-
man da CDQ.

A analogia entre os tensores pode ser estendida & parametrizacdo na

Eq. (2.16), de modo que

_ Qv \ 1 P q p-qg \F
Wy = (—gxw + 2 ) Fy + (p,L - qg‘h) ( v — qQQU) - (2.42)

onde p, é o quadrimomento do parton originado do hadron e F sdo funcdes

de estrutura partonicas, relacionadas as hadrénicas pelo teorema de fatori-
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zacao identicamente a Eq. ,

As contribuigoes em ordem seguinte & dominante (OSD, i.e. O(as)) ao
EPI incluem: a radiagdo de gltons reais, representados nos diagramas de
Feynman na Fig. 2.8} a produgfo de um par quark-antiquark, representado
na Fig. onde o péarton originario do préton é um glion; e a interferéncia
dos diagramas com radiagio de glions virtuais na Fig. 2.10] com o de OD
(Fig. . Serd calculada explicitamente a contribuicdo com radiagdo de
gliions reais para as funcgbes de estrutura F> e Fp tendo em vista que o

calculo dos diagramas restantes é similar.

Figura 2.8: Esquerda (direita): Diagrama de Feynman representando a radiacdo
de um gliion real pelo quark inicial (final). Fonte: Imagem feita utilizando o
JaxoDraw [27].

Devido ao comportamento essencialmente ndo-perturbativo da CDQ, os
diagramas em OSD apresentam divergéncias relacionadas ao momento trans-
versal das particulas no infravermelho. Analogamente as divergéncias ultra-
violetas, estas podem ser incorporadas a teoria utilizando regularizacdo e
renormalizagdo. A regularizacdo serd feita utilizado o método de regulariza-
cao dimensional, no qual a dimensionalidade da teoria é deslocada de 4 para
d = 4 — 2¢ dimensdes, resultando em poélos da forma 1/e, termos finitos e
outros de ordem €*, que séo negligenciados quando o limite € — 0 é tomado.
Uma revisdo sobre este método pode ser encontrada nas Refs. [47,/48|, en-
quanto outros métodos de regularizacdo, como Pauli-Villars ou de derivadas

fraciondrias, podem ser vistos em [49}/50].
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i B

X X

Figura 2.9: Um glion no estado inicial produz um par ¢q que interage com o
féton. Devido a impossibilidade de distinguir se o quark ou antiquark interagiu
com o féton, é necessario considerar ambos diagramas. Fonte: Imagem feita
utilizando o JaxoDraw [27].

As amplitudes de espalhamento para os diagramas de radiacdo de glions
reais sdo dadas por

i(p—F)

MG =g (p')(—iQw“)m(—igsuev”t?i)eu(/f)us,i(p)7 (2.43)

i(p+4)

MY =g (p) (—igsp " t3) e (k) ——25
b J(p)( gspt Y ]) ()(p+q)2

(_qu'YM)us,i(p% (2-44)

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

Como a lagrangiana sempre possui dimensdo de massa igual ao niimero
de dimensoes de espago-tempo da teoria ([£] = d), em 4 — 2e dimensoes
a andlise dimensional da lagrangiana da CDQ na Eq. mostra que a
constante de acoplamento, adimensional em 4 dimensoes espaco-temporais,
agora possui dimensdo de massa €. Para que haja consisténcia dimensional
na agao é definida uma escala de massa p, tal que constante de acoplamento
seja substituida de acordo com a expressdo g — gu°.

Por defini¢éo, o tensor parténico é a multiplicacdo do elemento de espaco
de fase dos partons finais com o médulo da amplitude ao quadrado, sob o
qual sdo feitas uma média nos nimeros quanticos iniciais e uma soma dos

finais. No gauge de Feynman a soma das possiveis polarizagdes dos glions
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se reduz a métrica e o tensor partdnico é

1 p—F
pr L 02 €\2 (2) / m a
W' = Qq(gn") Cr Zga@ dPS™ Tr 4 p [v Rk

ﬂa<zﬂ+/j€>” Jbro=i g} e
onde Qg ¢ a fracdo de carga elétrica do quark, Cr é o autovalor de Casimir
do SU(3) na representacdo fundamental, definido pela relagdo (t*t%);; =
Crdij = 0;j(N2 —1)/(2Nc), e dPS® & o elemento de espaco de fase de duas
particulas, definido como
d'k  d*p’

S = omyi )

- (2m)?8(k*)0(p*)(2m) 6 D (p+ g —p — k). (2.46)

Neste, as deltas de Dirac unidimensionais asseguram que o quark e o glion
no estado final estdo na camada de massa, enquanto a d-dimensional impde
conservagdo de momento.

Podemos definir uma varidvel andloga & de Bjorken:

z=Q%/(2k-q), (2.47)

que pode ser identificada com a fragdo de energia do quark interagente em
relagdo ao parton inicial. As fungbes de estrutura do quark podem ser ex-

pressas com o auxilio da Eq. (2.42)) definindo as projec¢des g, w*” e pup,w"”,

tal que:
4233 — 2
Fl=——2 g uw"+2 y 2.4
2 T L s i w0 (2.48)
e
823 v
F} = @p#pyw“ . (2.49)

As projecoes podem ser calculadas utilizando as propriedades das matri-
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zes gamma em d-dimensdes 48|, de modo que

g =P G2 dps (1 -

X[(l—e)(pl’hp'k)“f(p PV ol (250)

p-k  p-k k) (p' - k)
[$]
Pupowt’ = (9“) VB Q2CrdPS® (1 - e)(p-1). (2.51)
’Y*
X

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

Para calcular o elemento de espaco de fase utilizaremos o referencial do
centro de massa partonico, no qual os quadrimomentos do quark inicial e dos

gliion e quark finais sdo expressos, respectivamente, como

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

(k,0,ksinb, kcos0),

(k,0,—ksin6, —k cos0).

O angulo 0 é formado entre os quarks inicial e final. O elemento de espaco
de fase da Eq. (2.46)) pode ser calculado como segue:

Ak z p P
( myd-2 Q2 2k

1 1672 ‘ 1 o
- 167 <Q2(1 _ z)) F(l — 6) (sm@) de. (2.52)

dpPs® = (k —p(1 - 2))
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Na primeira linha fica explicita a interpretacdo de z, j4 mencionada, como

fragdo de energia. Para fazer a integracdo angular, é conveniente definir

v = (14 cosB)/2, de modo que as proje¢des nas Egs. (2.50) e (2.51) podem

ser reescritas como

v S 4 2\ 1- € —e€ ! —€
S —;‘W< 0 ) QiCri—g (-2 / dv [v(1 )]

x {(15)(1:§+ 1:Z)+ (1_3)2(21_2) +2€] (2.53)

v Q%o o dmp? C 1—¢
rY [ —
Pupew’ = o QCr Q@ ) T(1—¢

x 271 — z)_é/ dvv(l—v)]” ¢ (2.54)

O termo entre colchetes na Eq. apresenta duas singularidades. Uma
se apresenta no limite z — 1 e corresponde a emissdo de um glion macio;
a outra, denominada divergéncia colinear, se d4 no limite v — 1, quando o
quark e glion finais sdo emitidos paralelamente. Note que as singularidades
se originam dos termos p- k e p’ - k e, portanto, sio de mesma natureza: da
massa nula dos partons. A regularizacdo se d4 pelo aparecimento dos fatores
fora das chaves: z°(1—2)"° e [v(1—v)] . As integrais na varidvel v resultam
em fungoes beta. Utilizando a Eq. , podemos utilizar as projecoes para
escrever o termo correspondente a emissdo de glions reais como

o (Amp®\" o T(—¢) . .
() dermisa-s

11+ 22 3 1 71
—= 27— 2 (—— 10—-—) %, (2
X{ e(l—z)+3+z 2(1—z>+6<0 21—z)} (2:55)

Na expressdo acima a singularidade colinear foi isolada no pdlo em e.

AFY
z
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Para isolar a singularidade macia, podemos utilizar as expansoes [51]

z € z
=1 1 2.
(1—2) telos T (2.56)

(2.57)

. [<log(1—z)> _ logz
1-=2 1-=2
+

onde esta ultima é definida segundo a prescrigdo mais, expressa como

_

F(z)y = F(z) —6(1 —x) / dyF(y). (2.58)
0

Detalhes sobre a prescri¢cdo mais e a definicdo da Eq. (2.57) sdo apresentados
no Apéndice [A]
Utilizando as equagdes acima, pode-se escrever a Eq. (2.55) como

AR oy (4mp?\ o, T(1—¢) 2

2 _%< @ > @UCr it g {00 )

1[ 1422 3 2 log(1 — 2)
G{MQJ(lz)]+3+2z+(z +1)(1_Z X

1+ 22 3701 7
,;izz 1ogzQ(I_Z)++25(1z)+0(e)}. (2.59)

Agora hi uma singularidade 1/¢?, associada a radiagio de gliions macios e
outra 1/e associada a divergéncia colinear. Pelo teorema de Kinoshita-Lee-
Nauenberg (também denominado teorema de Bloch-Nordsieck, por serem
os primeiros a tratarem estas divergéncias na eletrodindmica) a divergéncia
infravermelha ¢é cancelada ao se incluir as corregdes de loop da Fig. 2:10] O

calculo destas nao serd apresentado aqui, porém mais detalhes podem ser
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encontrados na Ref. [52|. O resultado é

as (Amp? ‘ r(1—ce
_< 0 > Qi@mauﬁ)

2 3 w2
242 =\ 2.
><{€2+6+8+3} (2.60)

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

AFY

virtual

modelo de partons, a fungdo de estrutura do quark em OD é Fy = Q35(1 —2z),

temos
Y2 47?2\ o, T(1—e) 1] 1422
= Q01— >+< Q ) QP =2 {—e {(1—)+
3 2 log(1 — 2) 1+ 22

‘3(1;);@@) 5(1—Z)+0(6)}- (2.61)

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

servaveis da teoria sdo, evidentemente, finitos. Primeiramente, note que

A2 € (1 — Q2
() R eoeiad). m

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

funcéo de estrutura do préton F> como

7_ZQq/ 7‘10( ){5(1—2’)
+2— { P (2) (1 — e + log4m — log 6522) +C2,q(2)} } (2.63)

onde Pq(q é a funcao de desdobramento quark-quark, que representa a den-
sidade de probabilidade do desdobramento ocorrer e Cs, é um coeficiente
finito. A renormalizacdo é feita assumindo que a PDF na Eq. (2.63) ndo é

uma quantidade fisica, pois representa particulas puntuais ndo-interagentes,
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uma idealizacdo que deve ser corrigida incluindo termos que incluam a possi-
bilidade do quark interagente ser originado do desdobramento de outro par-
ton. Para tal, é introduzida uma escala de fatorizacdo ur, tal que o termo

logaritmico possa ser reescrito como

? ? 1
log = =log = + log —, 2.64
u? Wi w2 (2:64)

possibilitando isolar tanto o pdlo como a escala p e inclui-los na redefinicio

da PDF:

1 2
oz, 12) = o) — ;7/ % <Z§> [ng (1 - 1og*;§> LB, (z)} |

(2.65)

A fungdo de estrutura agora é finita e sua dependéncia na escala de
fatorizacdo deve se anular pelo equilibrio entre a dependéncia da PDF e do
coeficiente partonico com a mesma. Apesar do processo de renormalizacio
para divergéncias infravermelhas ser essencialmente andlogo aquela aplicado
para divergéncias ultravioletas ele ainda néo foi demonstrado valido para
qualquer ordem em teoria de perturbagéo [53], somente em OD, OSD e OSSD
(Ordem Seguinte & Seguinte & Dominante). Em andlises fenomenoldgicas
é usual tomar p% = Q?, como serd feito na préxima secio. Estudos da
dependéncia de observaveis na escala de fatorizagdo podem ser encontrados
na Ref. [54].

Note ainda que ha certa arbitrariedade na definicdo da funcido de estru-
tura devido ao termo Eqq, que define quanto da contribuicao finita é absor-
vida na Eq. , e sua defini¢do fixa o esquema de fatorizacdo. O mais
utilizado é denominado Modified Minimal Subtraction Scheme (MS) [55], po-

rém hé outras propostas, como o DIS, como pode ser verificado na Ref. |56].

e Esquema MS: E,, = —vg + log4n. E uma modificacdo do esquema
MS, desenvolvido por Weinberg e t’Hooft independentepente, no qual
somente a constante de Euler é absorvida [57,58]. E denominado es-

quema de subtracdo minima por incorporar na renormaliza¢do somente
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os termos vindos da expansdo das func¢bes gama. Neste, a funcdo de

estrutura é expressa como
1
F2 2 dZ X 2
— = E Qq — 4\ - MF
T - . 7 z
q,9

@ 0 Q° MS
X {5 (1=2)+ o [P;[,)(z) log e + 03 (z)} } . (2.66)
e Esquema DIS: E;; = C24. Toda a contribuicdo finita é absorvida
na renormalizacdo, sobrando somente a contribuicdo com a OD e as
funcdes de desdobramento. No caso em que Q® = u%, a funcdo de

estrutura é a mesma que em OD:

Fa(2,Q°) =2 ) Quf(w, u¥). (2.67)

q,q9

No Cap. [5|serd utilizado o esquema MS, no qual o coeficiente é

03 (2) = Cr [3 +224 (2 +1) (

log(l—z)) B 1+ 22 log 2

1—=z2 1—=z2

73 (11z)+ - <7;, + Z) 4(1 Z)} . (2:68)

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

na Eq. (2561),

2
PO — [(11+§)+ + 25(1 - z):| . (2.69)
Lembre-se que ndo foram incluidas as contribuigées dos diagramas das Figs[2.9]
e[2.10] Porém faz-se necessdrio uma breve discussdo destas contribuigdes. Os
diagramas de producéo ¢q introduzem a distribuigdo de glions e a funcao de

desdobramento glion-quark:
Pyy(z) =Tr [z2 +(1- 2)2] . (2.70)

Todas fungdes da forma P;;(z) sdo denominadas fungdes de desdobramento
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e expressam a probabilidade que um parton de tipo j emita um parton do
tipo ¢ possuindo fragdo de momento z do primeiro (p; = zp;).

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

1 2 _
% = ZQ?/T %q (%,MQF) {6 (1—2)+ % [P,;g)(z) log /Cf + C’%\/Iqs(z):| }

2
- F
0.
Yde sz « Q? NS
2\ @s 0 NS
+/z 9 (;#F) o |:Pq(g>(z) log Wz + Ca (Z)} (2.71)
Na qual o coeficiente do glion é [56]
MS 1—-=2

O =Ty [((1 —2)’+2%)In — 82 482+ 1} (2.72)

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

Ser expressa como

R @) =2 @ [ 2 (20) [a0r]
+g (%ufm) [g—;ﬂﬁ, 2(1— z)} } (2.73)

ao se incluir as corre¢bes de todos diagramas em OSD. Note que esta néo
possui divergéncias, sendo independente do esquema de fatorizagdo adotado.

Como mencionado, a inclusdo de termos em OSD ¢é essencial para uma
boa descricdo quantitativa e qualitativa dos dados, além de resolver o pro-
blema da fragdo de momento. Além disso, a introdugao da escala de fatori-

zagdo leva a equagao de evolugdo DGLAP, que serd introduzida a seguir.
2.6. EQUACOES DE EVOLUCAO DGLAP

As equagdes de evolugdo podem ser deduzidas assumindo que observaveis
independem da escala de fatorizacdo e utilizando métodos do grupo de renor-
malizagdo. Aplicando estes principios a Eq. é possivel obter equagao
DGLAP, que controla a dependéncia das PDFs em p% e foi nomeada em ho-

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

o xq as [ P P, xq
qq ) o

_— = — (2.74)
8111“% g 2 Pyq  Pyg g

Onde estao incluidas também as possibilidades de um quark se desdobrar
em um glion (Pyq) e de um glion se desdobrar em outro glion (Pyy). O
célculo do primeiro é direto notando que, por simetria, deve-se ter Pyq(z) =

Pyy(1 — 2), tal que

. (2.75)

P = on [ LU=

enquanto desdobramento glion-glion possui densidade de probabilidade

z 1—=z2
(I—2)+

11C4 — 4n;Tr

P{(2) = 2Ca 6

+2(1— z)] +d(1—=2)
(2.76)
As equagoes de evolugdo podem ser derivadas em processos inclusivos
como EPI, como demonstrado, e Drell-Yan. Visto que as fun¢des desdobra-
mento sdo universais, a DGLAP e as PDFs também o sdo. Ou seja, as PDFs
podem ser utilizadas em quaisquer espalhamentos inclusivos mesmo se deter-
minadas utilizando dados de um conjunto pequeno de espalhamentos — caso
o0 mesmo tipo de hadron esteja presente, visto que as regras de soma diferem.
Os diagramas associados a cada fungdo de desdobramento estao represen-
tados na Fig.[2.11] Em OSD as fungdes de desdobramento sdo independentes
do sabor de quark, porém em ordens superiores ha diferenciacdo. Além disso,
lembre que estamos considerando os quarks sem massa. Para mais informa-
¢Oes sobre o tratamento de quarks massivos, ver a Ref. [62].
Atualmente, as func¢bes de desdobramento sdo conhecidas com até 3-
loops |63/64] e sua forma é mantida como na Eq. , podendo ser escritas
perturbativamente como

_p0), %50, () 5o
Bij =Py~ + 5P +<ﬂ) Pyt (2.77)
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(8]
(8

[

Figura 2.11: Representacdo grafica das funcoes de desdobramento.

A equacdo DGLAP ¢ a utilizada canonicamente na andlise de dados expe-
rimentais de colisdes hadrdnicas e os resultados obtidos sdo excepcionalmente
precisos na regido de validade do formalismo (alto Q? e z suficientemente
grande). Porém em outras regides do espaco de fase a descrigdo perturbativa
da DGLAP ¢ insuficiente [65].

No limite de pequeno = corregdes do tipo log 1/x devem ser incluidas,
como demonstrado na equagédo de evolugdo BFKL (Balistky, Fadin, Kuraev e
Levin), e no limite de pequeno Q? correcoes de poténcia sdo importantes. A
BFKL corresponde ao limite de pequeno x dentro da CDQ, descrevendo uma
regido diferente do espago de fase em relagdo &8 DGLAP: a DGLAP ordena os
momentos transversais ao tomar Q% — oo, enquanto a BFKL ordena também
as fragoes de momento longitudinal z < - - - < x1 no limite s — oo e ressoma
termos do tipo o, log 1/x [66,67]. Foi demonstrado na Ref. [68] que a BFKL é
capaz de reproduzir resultados experimentais em regides limitadas do espago
de fase, porém ainda ha problemas tedricos e conceituais em aberto nesta
area [69)70).

A distribuicao de glions evoluida tanto pela BFKL quanto pela DGLAP
cresce indefinidamente no limite de pequeno z, violando a unitariedade na

matriz de transigao [71]. A BFKL é uma equagdo linear devido & suposicdo
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de que o préton estd em um regime diluido, ou seja, com pequeno niimero de
particulas por drea. Porém, esta suposicdo é valida somente quando quarks
de valéncia sdo dominantes, o que nao ocorre com gliions — dominantes no
limite de pequeno x. Livrando-se desta suposi¢cdo o problema de unitarie-
dade desaparece, porém a evolucdo se torna ndo-linear, dada pela equacao
BK (Balistiky-Kovchegov) [72}[73]. O termo néo-linear da BK é interpretado
como uma recombinagao gludnica, resultando em uma saturagao na probabi-
lidade de interacdo dos glions e restaurando unitariedade. Este formalismo
levou a formulacdo da CDQ no Condensado de Vidro de Cor (Color Glass
Condensate), que hoje é uma drea de pesquisa de alta relevancia para a com-

preensdo da CDQ préxima do limite ndo-perturbativo [74].
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3. Metodologia do ajuste das PDFs

Neste capitulo serdo introduzidas a metodologia de ajuste fenomenoldgico
das PDFs e a fenomenologia hadronica, em especial do EPI. Serdo discutidas
as sec¢Oes de choque mensuradas e os erros associados a estas, a parametri-
zagdo inicial das PDFs e o método para quantificar a qualidade do ajuste.
Fenomenologicamente serdo discutidas as se¢des de choque e PDFs, sendo a
regidao de pequeno Q? e pequeno z a mais relevante, visto que é crucial a

utilizacdo de correcdes infravermelhas nesta regido.

3.1. INTRODUCAO

A metodologia utilizada para o ajuste pode ser formulado de maneira
simples: um conjunto de parametros livres {a} é utilizado na parametriza-
¢do das PDFs em uma escala inicial semimacia Q2 em funcdo da varidvel de
Bjorken z. Os parametros determinardo a forma da PDF em x. Para reali-
zar a comparacio entre dados experimentais e previsdes tedricas as PDFs sdo
evoluidas da escala inicial & escala da colisdo, obtida na reconstrugido cinema-
tica, resolvendo numericamente a equacdo DGLAP (Eq. ) A DGLAP
determinara a variacio das PDFs em In 2. A determinacio quantitativa da
concordancia entre experimento e teoria (obtida com o conjunto {a}) faz-se a
partir da anélise estatistica da varidvel de verosimilhanca (x?). Esta tltima, é
definida de modo que a concordéancia étima entre teoria e experimento ocorre
quando seu valor minimo é obtido para um dado conjunto {a}. A cada tépico
mencionado acima serd dada uma discussido de maior valor.

A primeira escolha a se fazer na anélise é determinar os tipos de dados que
serdo utilizados. A relevancia dos diversos tipos de processos sera discutida na
Se¢ao[3-4] porém os resultados apresentados no Capitulo[5] utilizardo somente

dados de CN e CC do EPI. Estes sdo divulgados em fungédo da secdo de choque

55
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reduzida, da virtualidade, da varidvel de Bjorken e da inelasticidade: o, Q?,
x e y. As segdes de choque de CN e CC reduzidas entre prétons e elétrons

(—) ou pésitrons (+) sdo expressas, respectivamente, como |75]

+ Q*z daf,c N Y.

_ . —pr_ Y pE o 3.1
OrON T 9ra?Y, dQde 2 YRt Ty (3.1)
e
2 + 2
+ 2rx | Miy + Q° doge Yo o4+ yT oo+ Yo
_ : = Drpyx Y ToawE 3.2
Tec=gr | "N e = W = Wi E W (32

Nas equagbdes acima, F‘ii sdo as fungbes de estrutura introduzidas na
Segdo [2:3] com o simbolo ~ representando que as contribuigdes fracas estio
inclusas. B utilizada a varidvel Y = 14 (1 —%)2. Como visto, em OD temos

FLi =0, e as fungdes de estrutura ndo-triviais podem ser expressas como

By = F) — (g% & Pogi)kzF37 + [(97° + 95°) £ 2P.girga] 2 FS,  (3.3)

Fi" = —(ga + Pegi)kz F37 + 20095 + Pe(9v° + 93°)| 52FF,  (3.4)

sendo gy, e g4 as constantes de acoplamento vetorial e axial entre um férmion
i e o béson Z, P. é determinado pelo sinal da polarizacdo do lépton e o

coeficiente Kz é
Q> GrMj
Q%+ M2 227’

Finalmente, Gr é a constante de Fermi.

Kz (3.5)

O indice superior nas fungées de estrutura representam os diagramas de

Feynman puros (v e Z) e de interferéncia (y — Z). As expressoes sdo

(77, P77 ) =2 [QF,2Que% 08 + 0% {a+a},  (3.6)

q
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(77 F) =2 [2Qu9% ,20% 9% {a — @, (3.7)

q

Concomitantemente para fungbes de estrutura da secdo de choque de CC

(W), as expressdes siao

Wy =2(U+ D), 2W; =aU — D) (3.8)

Wy =x(U+ D), aW; =ax(D-T0). (3.9)

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

mente, isto é, em alguma escala p? > 2 GeV?:

2U = zu + zc (3.10)

D = xd + zs. (3.11)

A discussdo sobre a parametrizagdo das PDFs se dard na Secio [3.2

Para determinar a qualidade do ajuste é necessario incluir as incertezas
experimentais ao célculo, as quais usualmente estao na faixa de 2%, se tor-
nando mais relevantes conforme na regido de pequeno = e pequeno Q2. As

incertezas podem ser estatisticas ou sistematicas:

1) Incertezas estatisticas: sdo flutuagdes aleatérias, definidas pela dife-
renca entre diversas medigoes efetuadas no mesmo ponto (z, QQ). Sao
ditas de natureza aleatéria por estarem relacionados a eventos fora
do controle humano e, devido a sua natureza, podem ser reduzidas
obtendo-se uma grande amostra de mensuragoes. Assume-se que a
distribuicdo destas incertezas em torno de um valor médio é gaussi-

ana [76).

2) Incertezas sistemdticas: apesar de nao haver definicdo formal, um pos-

sivel entendimento é que estas sdo qualquer incerteza de natureza néo-
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aleatéria e sdo usualmente associadas ao aparato de medi¢do. Alguns
exemplos possiveis sdo os erros associados a calibracdo de um calo-
rimetro, a resolugdo de momento das particulas e efeitos de fundo.
Consequentemente, cada aparato experimental estd associado a uma
incerteza sistemética, e algumas sdo dominantes enquanto outras sao
negligenciaveis. Nos colisores de particulas as incertezas sisteméaticas
dominantes estao associadas a luminosidade e ao processo de aceitagao
de dados, de natureza multiplicativa, crescendo de acordo com o valor
central da medi¢do. Além disso, estas podem ser divididas em correla-
cionadas e ndo-correlacionadas. As primeiras estao presentes em todas
medigoes, fazendo com que a quantificacdo destas seja ambigua, ndo
havendo um formalismo amplamente aceito para o tratamento estatis-
tico destas, mas uma diversidade de modelos |77]. As segundas sdo

mais simples de discriminar e quantificar, visto que ndo ha correlagéo.

Apés a determinacdo dos dados e erros que serdo utilizados é necessario
definir qual forma de parametrizacao serd utilizada nas PDFs, os parametros

que serdo mantidos livres durante o ajuste e as restrigdes aplicadas a estes.

3.2. PARAMETRIZACAO

A parametrizagdo das PDFs em funcdo da varidvel de Bjorken é feita
na escala semimacia Q3 préxima do limiar entre CDQ perturbativa e néo-
perturbativa (1—5 GeV?). Os diferentes grupos focados na anélises das PDFs
aplicam um tratamento diferente ao ajuste, como nos quesitos: parametriza-
¢ao, escala inicial, conjuntos de dados, regido cinematica considerada, método
de anélise do x2, propagacao de erros nas PDFs e método numérico para so-
lucionar a DGLAP. Portanto, algumas parametrizagoes sdo mais sofisticadas

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

zfi(z, Q2) = AxB(l — x)c Pi(x), (3.12)
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garantindo que as PDFs se anulem no limite eldstico (x — 1), no qual o
pardmetro C' é dominante. O parametro B determina a forma das PDFs na
regido de pequeno z, definindo se esta cresce (B < 0) ou vai & zero (B > 0).
O tipo de parametrizacdo mais simples é a polinomial, que possui poucos
pardmetros a serem ajustados. O polindémio P; empregado usualmente é da
seguinte forma:

Pi(z) =1+ e/ + Dz + Ex”, (3.13)

e permite uma maior flexibilidade durante o ajuste na regido de médio x ao
proporcionar parametros extras. Esta parametrizagido é utilizada em con-
juntos como HERAPDF, da colaboracao H1+ZEUS [78-80] e em anélises
antigas do grupo MMHT, como a MSTWO08 [81]. Sua simplicidade garante
um numero de parametros livres na faixa entre 10 e 20. Grupos que preferem
uma maior sofisticacdo necessitam de uma quantidade maior de pardmetros
livres, como o CTEQ-TEA, que no ajuste das PDFs CT14 [82] utiliza polind-
mios de Berstein e possui 28 parametros livres, e as recentes andlises MMHT,

que utilizam polinémios de Chebyschev para o termo P;:
4
Piz) =1+ aT" (1-2V7), (3.14)
=1

e possuem 37 parametros livres na determinacio das PDFs MMHT14 [83].
Durante este trabalho serd utilizada a mesma parametrizagio da Ref. [80],
usada na obtencao do conjunto HERAPDF2.0, na qual é utilizada a Eq.
tomando € = 0 para todas PDFs. A escala inicial é escolhida como Q3 =
1,9 GeV?, na qual somente os 3 sabores de quarks leves contribuem: wu,s,d
visto que o comprimento de onda do bdéson ndo permite a resolucdo de flu-
tuagoes de mar de quarks pesados. Como mencionado, estes sdo gerados
dinamicamente durante a evoluc¢do, definindo um conjunto de esquemas GM-
VENS (General Mass-Variable Flavour Number Scheme) que utilizam dife-
rentes prescrigdes para a inclusdo 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 sdo as que aparecem nas fungdes
de estrutura do EPI: do glion (zg), dos quarks de valéncia up e down, e as
combinagoes lineares de anti-quarks de tipo-up e tipo-down de mar. As

parametrizagoes para as PDFs centrais sdo

zg(z, Q2) = Ay (1 — 1) — AL2Po(1 — 2)%, (3.15)
zuy(z,Q)) = Ay, z7 (1 — )% (14 By 2?), (3.16)
wdy(x,Q7) = Ag, x5 (1 — z)%v | (3.17)
2U(z,Q5) = Agaz®v (1 — 2)°0 (1 + Dyz), (3.18)
D(z,Q3) = Bb(1—2)p. (3.19)

Na distribuicao de gltions, o segundo termo é adicionado para que a regiao
de pequeno x possua maior flexibilidade, ndo sendo dominada por uma sé
poténcia de z (para tal, é excluida do ajuste a regido 0,95 < B,/By <
1,05), e permite que ela torne-se negativa. No Capitulo [5| serdo utilizadas
parametrizagoes com e sem o Ultimo termo para os ajustes.

O parametro de normalizacdo dos glions A, é fixado pela regra de soma
de momento, definida na Eq. , enquanto as normalizacdes dos quarks
de valéncia, Auv e Adv, sdo fixadas pelas regras de soma de niimero definidas
nas Egs. e . Na distribui¢do do quark de valéncia tipo up o termo
FE,, é adicionado por melhorar a qualidade do ajuste.

Utilizando somente dados do EPI nao é possivel diferenciar diferentes
distribuicbes de quarks de mar, portanto é assumido de maneira ad hoc que
a) distribuigdes de quarks e antiquarks de mar sdo idénticas,isto é gmar = Gmar
b) a distribuigdo tipo-down é composta, na escala inicial, por 60% de quarks
down e 40% de quarks strange. A normalizacdao da distribuigdo tipo-up é
fixada por Ay = (1 — fs)Ap (com fs = 0,4), e é imposto que By = Bp, de
modo que z@ — xd quando = — 0.

Note que zU e zD contém contribuicdes de valéncia, enquanto zU e zD
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possuem somente contribuicdo de mar, valendo as relacdes zU = 2U + zu,
e xD = zD + zd, [88]. Os quarks pesados sio gerados durante a evolugio
(quando o limiar Q? = m2Q é atingido) e as respectivas PDFs sdo adicionadas

a zU ou zD.
3.3. QUALIDADE DO AJUSTE

A determinacdo dos parametros livres das distribuigoes é feita quantitati-
vamente minimizando a varidvel x2. Este método é usualmente denominado
método de minimos quadrados, porém também pode ser referido como teste
de qui-quadrado reduzido. A varigvel x? define uma medida da qualidade do
ajuste dos pardmetros {a} em relagdo a um conjunto global de dados e sua
definicdo e a estratégia de minimizacdo variam de acordo com o problema
a ser tratado. No contexto da fisica de altas energias, uma andlise global
pode incluir dados advindos de diferentes colisores, com diversas incertezas
correlacionadas e ndo-correlacionadas. O método de andlise utilizado deve
ser suficiente para caracterizar completamente o espago de parametros livres
na vizinhanca do minimo de x? e possibilitar a propagacio de erros experi-
mentais e incertezas advindas da prépria parametrizagio para as PDFs [39].

Para construir uma compreensdo intuitiva, convém partir de uma de-
finicdo no caso mais simples possivel, em que ndo hé incertezas sistema-
ticas correlacionadas. Supondo haver um conjunto de dados com valores
experimentais m;, com incertezas associadas o;, dadas pela soma em qua-
dratura das incertezas estatisticas e sistemdticas nao-correlacionadas (o; =
V2 gat T 07 une)> € predigdes tedricas t;(a), onde i = 1,...,n, e n é a quanti-

dade de pontos experimentais, x? é definido pela relacio

X = Zn: M (3.20)

- 0;
k3

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

e experimento se dd quando x> = 0. A inclusio de incertezas sistemdticas
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correlacionadas pode ser feita por dois métodos diferentes. Um é introdu-
zindo parametros de distirbio — nuisance parameters —, enquanto o outro se
d4 pela introdugdo de uma matriz de covaridncia que correlaciona diferentes

pontos experimentais, no qual x? é definido por

) z": (ti —ms) (60‘25 (t; — mj)7 (3.21)

a;

2%

e covyj = dij0p + T kT, sendo T'; . a incerteza sistemética correlacionada
associada a uma fonte k e ao ponto i. O segundo método é menos favordvel
computacionalmente devido a necessidade de se inverter uma matriz nao-
diagonal de alta dimensionalidade [90L|91], portanto serdo introduzidos os
pardmetros de distirbio, que permite a utilizacdo dos método Hessiano e
Offset para o ajuste. O Hessiano serd o adotado e apresentado a seguir,
enquanto o Offset sera brevemente mencionado ao final da secdo.

Se a uma medida m; estd associada uma incerteza sistematica correla-
cionada que provém de uma fonte k (podendo haver um total de K fontes
de incertezas), entdo estas geram flutuacdes Z & ri'; . no valor real da me-
dida. Os parametros I'; , quantificam a sensibilidade do experimento e r
sdo os parametros de distirbio. Estes ultimos sdo, a principio, arbitrarios
e possuem média zero e varidncia igual a unidade. No método Hessiano é
imposto, para determiné-los, que eles estejam na vizinhanca do minimo de

X2 (isto é, 9x?/0r, = 0) [89/92]. O x? é definido como

n 2

K K
1
X2 _ Z U—? ti(a) —m; — kz_; i krk + ;r;%, (3.22)

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

solucdo para rr pode ser obtida analiticamente e ser expressa como

e = (A7 )i B, (3.23)
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sendo os componentes da matriz A e do vetor B definidos, respectivamente,

como

n n
Uikl ar Z (mi — ti(a))
Aprr = O + E ’72’, Bk(a) = Fi,k72. (324)
g loam
. 1 . 1
2 2
Apesar de a matriz A também necessitar ser invertida, em geral a dimensi-
onalidade desta é muito menor que a da matriz de covaridncia. Na equacao
acima as incertezas sdo assumidas como absolutas, porém os dados experi-
mentais sdo divulgados com incertezas estatisticas e sisteméaticas relativas,
0i,stat, Oi,uncor € Vi k, &S quais, assume-se, sdo de tipo multiplicativo. A im-
plementagdo é dada de maneira iterativa, levando a um produto t; m; no

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

’Lunc 7

2 (ti—mi—zlf 1%kt.7ﬂk) ,
oo 52 i miits + 02 + ;m- (3.25)

i

A equagdo acima é utilizada em diversos ajustes, porém nas Refs. [94]/95]
é argumentado que a utilizagdo desta causa um viés (bias) no resultado. Isto
se d& pois os erros relativos no denominador estao multiplicados pela predigdo
tedrica t;, fazendo com que os ajustes favorecam PDFs maiores que as reais,
por diminuir o valor de x?. A proposta para se remediar este viés é adicdo
de um termo logaritmico que cresce com t;, compensando o decrescimento

de x?, como segue:

n K 2 K
2 (ti —mi =D % ktirk) 2
= +
X Z 5i2,statmit’ + 522 unc 1 Z "

i —

57,2unCtL +5’Lb a tl mi
Y el

2 2 .
7, unc + 67, qtat

(3.26)

Esta é a expresséo final, utilizada na obtengao do conjunto HERAPDF2.0 [80]
e que serd utilizada aqui. Além disso é necessirio normalizar o valor de x?

pelo nimero de graus de liberdade (dof, do inglés degrees of freedom) do
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ajuste, definido como a diferenca entre o total de pontos experimentais e o
nimero de medidas em diferentes pontos (z, Q?) — lembrando que o mesmo
ponto pode ser medido em diferentes conjuntos de dados.

Apés a minimizagio é obtido um conjunto de pardmetros {a’} que define
as PDFs padrao Fp, associadas a um minimo absoluto x2;,. A propagacéo
de erros experimentais e andlise do comportamento de x? é feito através da

matriz Hessiana H;;, definida como [81]

1 82X§10ba1

Hij = 5 -2 :
2 (’9(11-6%- o

(3.27)

onde X;lobal est4 associado aos pardmetros {a}. E assumido que xZ;, varia

quadraticamente ao redor do minimo no espago de pardmetros, ou seja,
2 0 0
Ax* = His(ai — af)(a; - af). (3.28)
0,7

Para determinar a regido analisada é definido um parametro de tolerdncia
T, de modo que Ax? < T?. Como a variacio é quadratica, as curvas de
nivel de x? no espaco de parametro sio hiperelipsoides. Do ponto de vista
prético é conveniente encontrar um conjunto de vetores ortogonais r que
diagonalizam a inversa da matriz Hessiana (que corresponde & matriz de
covariancia mencionada previamente), normalizados de modo que o hipere-
lipsoide se torne uma hiperesfera de raio 7', permitindo analisar a vizinhanca

do minimo através das relagoes:

0 2 2
a; —a; = E UikZk U g zp <T°, (3.29)
k k
onde zi sdo as coordenadas dos parametros na nova base e sdo restringidos
pela hiperesfera. O subscrito ¢ denota uma componente do vetor 4. . A cada
autovetor estd associado um conjunto de parametros definidos por a (k) =

al + Tu; i, que define as PDFs Fi(k) O método acima estd representado na
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Fig. em um espago de dois parametros. Os erros assimétricos das PDFs

podem ser obtidos pela expressao

AF* = Z{max [+ (F+(k) — Fo),+ (F~ (k) — Fy), 0]} (3.30)
k

Diversos valores de T" podem ser utilizados. Na anélise do HERAPDF é uti-
lizado o valor T' = 1, que, por ser pequeno, restringe fortemente a vizinhanga
de parametros analisados, podendo desprezar os tamanhos reais das barras

de erro das PDFs.

2-dim (i,j) rendition of d-dim (~16) PDF parameter space

contours of constant ngl(zbal
u;: eigenvector in the Il-direction
p(i): point of largest a; with tolerance T 9}
p(i)

8. global minimum

diagonalization and

>

rescaling by
the iterative method

o Hessian eigenvector basis sets

(a) (b)

Figura 3.1: Representacdo da curva de nivel de x2 no espaco de parametros
bidimensional. u; é o autovetor na diregdo [, p; é o ponto de maior a; com
tolerancia T e sp é o minimo global. (a) A esquerda a curva quando os autovetores
da matriz Hessiana séo ortonormais, formando uma elipse. (b) A direita a curva
apos a redefini¢do dos autovetores, que se torna uma esfera. Fonte: Adaptada da

Ref. .

No tocante a métodos alternativos de minimizagdo podemos mencionar
o método de multiplicadores de Lagrange e o Offset . Neste ultimo
os pardmetros de distirbio ndo sdo mantidos livres, mas um ajuste central é
feito mantendo r, = 0 e, em seguida, estes sdo variados entre 1, sendo feito
um novo ajuste a cada variagdo. A variagdo com estes pardmetros define a
incerteza das PDFs. O método Offset ndo assume a distribuicdo gaussiana

de incertezas sistematicas e ndo é efetivo na determinagdo dos parametros
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livres, levando a uma super-estimativa dos erros [92].
3.4. FENOMENOLOGIA

Os principais dados na determinagdo das PDFs sdo oriundos do EPI e
os principais colisores lépton-hadron sdo: NMC (Neutrino-Muon Collider),
SLAC, BCDMS e HERA. O ultimo possuia trés experimentos, denominados
H1, HERMES e ZEUS, que foram capazes de obter as primeiras evidéncias
dos efeitos da forca forte no préton, além da contribuicdo dos quarks de mar
e o efeito do glion no spin do préton. Os dados do EPI com diferentes
estados iniciais sdo capazes de cobrir uma grande regiao cinemaética em x e
Q?, os dados de CN e CC sao capazes de restringir combinacdes de quarks e
antiquarks (de valéncia e de mar) na regido de pequeno e médio z, porém nao
permite a separacdo de sabores de mar de mesmo tipo, p.ex. up de charm
ou down de strange. A distribuigdo de glions é determinada pelas violagdes
de escalonamento observadas.

Os principais conjuntos de dados do EPI foram coletados no HERA e di-
zem respeito & combinacgdo dos dados da primeira e segunda rodada — HERA
I+IT run — de colisbes performadas nos experimentos H1 e ZEUS. A pri-
meira rodada |97] ocorreu entre 1992 e 2000, cobriu a regido cinemdtica de
0,045 < Q% < 3-10°GeV? € 107°% < 2 < 0,65 e utilizou feixes de prétons
com energias F, = 820 e 920 GeV, resultando no conjunto de distribuicGes
denominado HERAPDF1.0. A segunda rodada ocorreu entre 2002 e 2007
e utilizou feixes de prétons com energias E, = 460 e 575 GeV, esta rodada
forneceu medidas mais acuradas devido a tecnicidades experimentais, porém,
ndo cobriu a regido Q? < 1,5GeV. Na Fig. (3.2) sdo apresentados os dados
de secdo de choque reduzida de CN, correspondente a Eq. (3.1), para uma
energia de centro de massa de 318 GeV. Note que os dados apresentam vio-
lagdo de escalonamento de forma mais proeminente na regido de pequeno ,

indicando que a distribuicdo de glions se torna menor conforme x cresce e

domina em pequeno x. Isto também pode ser identificado pelo formalismo
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Figura 3.2: Dados de corrente neutra em diferentes = e Q2 combinados,
comparados com os dados individuais dos grupos H1 e ZEUS. Fonte: Ref. [80].

notando que a funcdo de desdobramento de quarks em glions — Eq. (2.75|
— se torna dominante em relagdo a quark-quark — Eq. — para peque-
nas fragdes de momento (z — 0). Na andlise que segue somente dados do
EPI de CN e CC serao utilizados, consequentemente, os sabores pesados sdo
determinados por suposigoes ad hoc, como mencionado na se¢do anterior, a
distribuicdo de gliions pelas violagoes de escalonamento em pequeno x, e a
separagdo das distribui¢ées de mar xU e xD por dados de CC.

Além de dados CN e CC com elétrons, é possivel efetuar medigdes do EPI
com neutrinos e muons. Os primeiros aplicam restrigdes as distribuicdes de
valéncia em alto x e de mar em pequeno xz, além de restringirem e diferencia-
rem as distribuicbes de strange e antistrange. Medidas do processo Drell-Yan
inclusivo no Tevatron e dados de EPI semi-inclusivos (i.e., com identificacdo

dos estados hadronicos finais) aplicam restrigoes a distribuigdo de glions e
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Figura 3.3: Distribui¢des do conjunto MMHT14 para escalas de 10 e 10* GeV? em
OSD. Fonte: Ref. ,

separam sabores de mar em médio x .

As PDFs do conjunto MMHT 14, que utilizam metodologia similar & apre-
sentada neste trabalho e utilizam dados do HERA, LHC e Tevatron, estao
representadas para escalas Q2 = 10 e 10* GeV? na Fig. As PDFs do

H1 and ZEUS

T T
H2=10 GeV

xf

08k —— HERAPDF2.0 NLO
. uncertainties:

I experimental
[ model
@@ parameterisation

Xuy

HERAPDF2.0AG NLO

Figura 3.4: Distribui¢des do conjunto HERAPDF2.0 para escalas de 10 e
10* GeV? em OSD. Fonte: Ref. [80].
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Figura 3.5: Distribuicoes de gltions dos conjuntos MMHT14, CT14 e NNPDF3.1
na escala p2, = 19. GeVZ2. Fonte: Imagem feita utilizando o LHAPDF [100}/101].

conjunto HERAPDF2.0 estdo na Fig. para a escala 10 GeV? e utiliza
dados de CC e CN do EPI, somente. Note que a escala de glions e de mar
do MMHT14 estd multiplicada por um fator de 10, e a do HERA por um
fator de 20. Além disso, os quarks pesados de mar sdo apresentados sepa-
radamente no primeiro, enquanto o segundo mostra somente a combinacao
destes: S = 2(xU + D).

Na regido z ~ 0,2 as distribuigdes de valéncia possuem um pico, visto que
s80 os partons que carregam a maior parte da fracdo de momento longitudinal
do préton. Na regido de pequeno x estas se tornam nulas e as distribui¢Ges
de mar e de glions sdo dominantes. No modelo parténico é esperado que
os quarks de mar sejam gerados pelo desdobramento de gliions, porém esta
interpretacdo esta em discussdo devido a aparentes violagdes encontradas em
regras de soma .

Como ja mencionado, a DGLAP sé é vélida no limite de alto Q* e z
suficientemente grande. As dificuldades da regido de pequeno Q2 e pequeno
z foram primeiramente estudadas por Gribov, Levin e Ryskin e por
Mueller e Qiu no formalismo da DGLAP. Estes argumentaram sobre a

importéancia de recombinagdes de glions (gg — g) e adicionaram um termo
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nao-linear na evolucdo do glions devido aos diagramas de recombinacéo, le-
vando a equagdo conhecida como GLR-MQ. Atualmente a DGLAP linear é
utilizada no ajuste das PDFs, e uma descricdo das regides de pequeno z e
pequeno Q? é definitivamente insatisfatéria. Na Fig. estdo apresentadas
distribui¢Ges de glions obtidas por diferentes grupos e pode-se observar que
a distribuicdo de glions na regido semimacia é, definitivamente, mal com-
preendida e determinada. As corregdes apresentadas no Capitulo [4] sdo de

extrema importancia neste regime.
3.5. SOFTWARES: QCDNUM E xFitter

Atualmente é possivel a pesquisadores fora dos grandes grupos de ajuste
trabalhar de forma simples (sem a necessidade de escrever todo o cédigo de
minimizacio do x? e para evolugio das PDFs) com aspectos sutis no ajuste
das PDFs, devido ao c6digo aberto ao publico — open source — denominado
xFitter [102], antigo HERAFitter [103|. Este serd utilizado para a obtencao
dos resultados na Segdo

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 possivel fazer a anélise do x? e da propagacdo de erros em qualquer PDF
presente no banco de dados do LHAPDF ou no resultado de um ajuste parti-
cular. A anélise da evolugao pode ser feita utilizando interfaces com diversos
programas — QCDNUM [104], APFEL [105], LHAPDFG, FastNLO [106,107],
etc. — e permite trabalhar em OD, OSD e OSSD. Além disso é possivel uti-
lizar diversos esquemas VENS e FFNS (Fized Flavour Number Scheme).

Na analise seguinte as PDFs serdo evoluidas com o QCDNUM. Neste
é possivel ajustar os pardmetros eletrofracos, alterar fungdes de desdobra-
mento, coeficientes partonicos e a evolugdo de as. O QCDNUM utliza a
linearidade da DGLAP para que a evolucdo seja efetuada numericamente
de forma otimizada utilizando interpolagdo de splines cubicas, porém isso

impede que correcGes nao-lineares sejam trivialmente implantadas.



4. Correcgoes de poténcia

A CDQ prové uma étima descrigdo e predi¢bes para uma grande parte do
espaco de fase, porém a regido de pequeno z e pequeno Q2 estd sujeita a
efeitos ndo-perturbativos da forga forte, os quais ndo possuem compreensdo
satisfatéria em nivel conceitual ou formal. Neste capitulo serdo introduzidas
corregoes absortivas e de confinamento. A primeira é calculada e implemen-
tada aplicando o formalismo difrativo da teoria de Regge. A corregdo de
confinamento advém de argumentos analiticos e resultados de CDQ na rede
e sua implementacéio é feita a partir da proposta de transladar a escala da

constante de acoplamento por uma constante da ordem de 1 GeV.

4.1. CORRECAO ABSORTIVA

No EPI, no referencial P, o fé6ton sonda a estrutura hadronica com re-
~ 2 . .

solugdo transversal Q“, ou seja, somente partons com momento transversal
k3 < Q? (ou drea 1/Q?) interagem; partons com momento transversal maior
que a virtualidade constituem uma nuvem de particulas virtuais. Na década
de 80, Gribov, Levin e Ryskin [16] propuseram um modelo parténico do pré-
ton como um meio continuo, no qual a resolucdo de menores dreas implica
maior momento transversal e menor fracdo de momento colinear. Nesta re-
gido, o espago de fase ocupado pelos glions é proporcional ao logaritmo do

momento transversal e da fracdo de energia do parton, i.e.

dQ ~ 2= dkl/dm' (4.1)

portanto os grandes termos logaritmicos s6 podem ser ressomados assumindo
que ha um forte ordenamento nos momentos transversais e nas fragoes de
energia colinear. A DGLAP corresponde ao ordenamento em momentos

transversais Q* > k? > k2, L > --- endo ordena as fragbes de momento

71
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Figura 4.1: Representacdo da DGLAP como uma escada de glions, emitidos com
momento transversal ordenado. A bolha na parte de cima representa a interagao
eletromagnética e a bolha abaixo representa o préton. Fonte: Adaptada da

Ref. .

Z;, ndo ressomando termos importantes do tipo In1/z. O ordenamento em
kf | pode ser representado diagramaticamente como na Fig. o primeiro
glion da escada possui o maior momento transversal e corresponde a emis-
sdo calculada na Segdo [2.5] os glions seguintes sdo incluidos ou nas PDFs
ou nas fungdes de estrutura dos quarks, de acordo com o valor da escala de
fatorizacao.

Gribov, Levin e Ryskin argumentam que devido a alta densidade de
gliions em pequeno x, deve haver uma escala semimacia na qual as recombina-
cOes de glions sdo tao grandes quanto os desdobramentos e contribui¢oes de
diagramas representando esta recombinagdo devem ser importantes. A inclu-
séo da recombinacio de glions é denominada correcio absortiva ou difrativa.
Na Fig. [£2] estdo representados os diagramas de Feynman que contribuem

para F5: o primeiro termo do lado direito corresponde &8 DGLAP e o segundo

[
00%000B00
_|_

5 FDGLAP

Figura 4.2: Diagramas que contribuem para a funcao de estrutura F> do proton
quando diagramas de recombinagdo de glions (direita) sdo adicionados & DGLAP
convencional (esquerda). Fonte: Ref. [108].
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termo corresponde ao diagrama de recombinagdo de glions (2 — 1), no qual
duas escadas de glions se recombinam para formar uma sé escada. “3 cuts”
representa a soma sobre diferentes cortes na parte inferior do diagrama 2 — 1
que contribuem para a amplitude e sdo determinados pelas regras de corte
AGK [109}/110]. As contribui¢des dos diferentes cortes diferem somente por
um fator multiplicativo e a contribuicdo semelhante a todos pode ser calcu-
lada utilizando resultados advindos da teoria de Regge, que serad discutida a
seguir, antes de apresentar os cortes.

A teoria de Regge prové uma boa descrigdo fenomenoldgica dos espalha-
mentos hadronicos difrativos na regido semimacia, caracterizados pela sobre-
vivéncia do préoton no estado final acompanhado do conjunto hadrénico X,
porém separados por uma grande lacuna de rapidez. Como o préton sobre-
vive, seus nimeros quanticos devem ser preservados durante a interagdo e a
soma dos nimeros quanticos de X deve ser igual aos do viacuo. Esta teoria
descreve os espalhamentos a partir de propriedades da matriz S relacionadas
a uma varidvel de momento angular que pode assumir valores complexos, que
possui polos em determinadas energias. Ela era amplamente utilizada ante-
riormente & formulagdo da CDQ, porém perdeu popularidade com o tempo.
Atualmente, esta é empregada em estudos fenomenoldgicos buscando maior
compreensdo conceitual dos hadrons, e tedéricos buscando fazer a conexao
com a CDQ, em especial com a equagdo BFKL [70,/111].

De acordo com a teoria de Regge, a secdo de choque é proporcional a
energia de centro de massa do espalhamento elevada a uma funcdo ap(t)
denominada trajetéria de Regge. Foram Chew e Frautschi que conjectu-
raram que particulas que interagem fortemente obedecem a trajetérias de
Regge |112,/113|. Esta trajetoria corresponde & parametrizagdo da érbita de
uma variavel de momento angular no plano complexo, usualmente a parame-
trizacdo ¢é linear:

ap(t) = ar(0) + ap(0) t (4.2)

sendo t = (P’ — P)? o quadrado do momento transferido do préton, ap(0)
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o intercepto e ap(0) o coeficiente angular da parametrizacdo. A trajetéria
que descreve o espalhamento profundamente ineldstico difrativo (EPID) é
denominada Pomeron, pois o intercepto obedece a relagdo 0 < ap(0) —1 <1
(particularmente, ap(0) = 1,08 para dados na regido macia). Nos casos

em que ap < 0, a trajetoria chama-se Reggeon.

/

Figura 4.3: Representagao de um evento difrativo em nivel parténico. O Pomeron
é representado pela linha com cantos pontiagudos conectada ao préton. Fonte:

Ref.

A colisdo difrativa pode ser expressa em termos de um diagrama de Feyn-
man, como na Fig. 3] Este diagrama representa o Pomeron como uma quase
particula que possui nimeros quanticos nulos. O modelo de Gribov, Levin
e Ryskin identifica o Pomeron como uma cole¢do de partons em estado sin-
gleto de cor (pares de glions ou de ¢g de mar) , como apresentado
na Fig.[£4] As varidveis utilizadas no formalismo sdo as fra¢des de momento
longitudinal do Pomeron em relagdo ao préton inicial e do quark interagente

em relacdo ao Pomeron, definidas respectivamente como

G PP @z (4.3)

= q- P ¢ T 2¢-(P—P) xp

Deste modo, a funcdo de estrutura difrativa Fa é

F2D(3) = Z Coa ® aD + Cap. (4.4)

a=q,q,9



(0]

Na equacio acima a” = zg,2S = 2(zU + xD) sio as PDFs difrativas
(DPDFs), de gltion e de mar. Note que o primeiro corresponde & fatoriza-
c¢do de termos perturbativos e ndo-perturbativos, que foi demonstrado para
o caso difrativo na Ref. . Os coeficientes Cs, correspondem aos apre-

sentados na Secdo [2.5] e uma discussao referente & Cop pode ser encontrada

na Ref. [119].

Figura 4.4: O Pomeron representado como uma escada de glions, como no modelo
de Gribov, Levin e Ryskin. Fonte: Ref.

O segundo termo é uma correcio inomogénea. E argumentado em
que dados de colisdes pp e pp na regido 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 ha uma sondagem de componentes
de menor tamanho, indicando a sondagem de partons e uma regiao de inter-
seccdo entre teoria de Regge e CDQ, levando a introducédo, pelos autores, de
funcoes de desdobramento Pomeron-parton. Este desdobramento deve come-
car na escala de energia do préton (~ 1 GeV) e ainda possui relevincia para
dados com Q? ~ 50GeVZ2. As fungdes de desdobramento difrativas podem

ser encontradas na Segdo 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 ultimo diagrama da Fig. Fonte: Ref. [108]

A equagéo de evolugdo para as DPDFs pode ser expressa como

daP

Qs D
m:% Z Pab®b +Pa]PflP’, (4-5)

b=q,q,9

sendo fp(zp, u?) o fluxo de Pomerons, que deve ser parametrizado fenomeno-
logicamente. Quando o Pomeron é representado como uma escada de glions

em ambos termos da amplitude, utiliza-se as parametrizacao

2
1 Qs
f]P:Q(x]P7/“L2) = x]P’BD |:R52]‘ul']Pg(1']P,,Uz2):| 5 (46)

quando ambos termos da amplitude correspondem a uma escada g de mar:

2
1 Qs
fe—s(zp, %) = 2B [R%MWS(W,MQ)] ; (4.7)
e, para o termo de interferéncia:
2 ol 2 2 2
fe=gs(xp, ") = oy RgRsM—;xPS(m,u ) gz, p1°). (4.8)

Voltando & recombinacéo de gliions, note que a parte inferior do segundo
diagrama do lado direito na Fig.[4.2]corresponde & amplitude obtida ao tomar
o médulo quadrado do diagrama da Fig. [£:4] Deste modo, as regras de
corte AGK determinam o fator multiplicativo que acompanha as fungoes de
estrutura difrativas (F2D(3) e Ff(g)). Note que FSD(B) nao deve contribuir para

a regido semimacia. Ha trés possiveis cortes: o difrativo, em que nenhuma
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escada de glions é cortada; o 1P, em que uma das escadas é cortada; e o 2P,
onde ambas escadas sdo cortadas. As contribui¢oes destes sdo +1, -4 e +2,
respectivamente, como representado na Fig. Portanto, a contribuicdo da

correcdo absortiva é de -1 para a se¢ao de choque reduzida do EPI — Eq. (3.1)

-, ou seja, Ao = —¢PG) onde
D y2 D (¢
oP® = PO L PO, (4.9)
Yy

A inclusdo da contribui¢do total advinda destes diagramas tornam a
DGLAP uma evolugdo nao-linear para os glions, agora dada equagao GLR-

MQ), expressa como

0zg  _ as Z Pyo ® za — 8l o /1 dz [zg(z ,u,%)]Q. (4.10)
OlnuZ 27 S 16 R2Q? | =z '

porém a implementacdo de uma evolugdo ndo-linear em uma anéalise global
é problematica, devido as varias técnicas empregadas na otimizacdo da evo-
lucdo, que sdo de serventia somente para equagoes lineares. Portanto, da
parte funcional funcional, é mais pratico combinar os dados do EPI com os
de EPID, de modo que novas se¢des de choque estejam livres da contribui-
¢ao absortiva e as PDFs obedegam & DGLAP linear. Como a contribui¢ao
absortiva deveria ser subtraida na teoria, elas devem ser somadas aos dados

experimentais, de modo que

o= 4 PP, (4.11)

E importante a constatacdo de que a probabilidade de ocorréncia de even-

tos difrativos nos quais o préton final estd em um estado excitado (P +~* —
P* + X) é de aproximadamente 40%. Deste modo, a corregio absortiva com
fator multiplicativo +1, que nédo leva em conta tais excitagbes, corresponde

a uma correcdo difrativa eldstica, enquanto uma corre¢do levando em conta
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os estados excitados possui um fator multiplicativo 1,4:
o=0""T 4 14Ac""P, (4.12)

e pode ser denominada correcao difrativa total.

Nas Refs. [120] e [119] as DPDFs foram analisadas utilizando dados di-
frativos do HERA [121], omitindo e empregando o termo inomogéneo, res-
pectivamente. Além disso, a primeira referéncia também utilizou a hipétese
de fatorizacdo 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
descricado fenomenolégica desta assuncdo, ndo hd demonstracéo formal de sua
validade. O autor desta dissertacdo optou por utilizar as DPDFs ajustadas
na Ref. [119] para a obtengao dos resultados da Secio[5} Como as PDFs cor-
respondentes aos novos dados devem obedecer a DGLAP linear — Eq.
— , estas também podem ser referidas como distribuigoes lineares. As PDFs

obtidas com dados de EPI originais serdo denominadas convencionais.

4.2. CORRECAO DE CONFINAMENTO

A evolucao da constante de acoplamento com a escala de energia é ditada
pela funcdo beta — Eq. —, porém esta é calculada perturbativamente e
ndo deve produzir resultados fisicos confidveis na regido infravermelha, na
qual as cresce indefinidamente, divergindo no pélo de Landau (Aqcp). Na
Ref. |122] a func@o beta de teorias de gauge é analisada em terceira ordem
em teoria de perturbacdo e os autores mostram que a existéncia de um ponto
critico ndo-trivial, i.e. aj # 0, com B(ai) = 0, o que indica que a constante
de acoplamento ndo deve crescer indefinidamente.

Nas Refs. |123/124] é argumentado que a constante de acoplamento, cal-
culada utilizando teoria de perturbacdo 6tima (que introduz parametros es-
purios na hamiltoniana e os analisa aplicando invaridncia de observaveis com

o esquema de renormalizacdo), se torna constante (as ~ 0,7) quando a es-
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cala da evolugdo se encontra em uma regido do infravermelho. E também
demonstrado que a constancia de as descreve bem resultados experimentais
de dados e”e™ — hadrons na regifo semimacia e macia.

O congelamento de as também é sugerido em diversos outros estudos,
tanto tedricos quanto fenomenolégicos: na andlise da fungdo beta da CDQ
com ndimero de sabores préximo de Ny = 16,5 (onde o sinal de 8 é inver-
tido) ; na obtencgdo de solugdes do grupo de renormalizacdo no limite
de grande N. utilizando teoria de perturbagao de fundo (background pertur-
bation theory) ; em resultados advindos de teoria de perturbagdo anali-
tica [127}[128]; e em ajustes feitos utilizando dados de simulagdes de CDQ na
rede . Além disso, os dados de CD(Q na rede que corroboram com
este congelamento também sao utilizados na andlise de solugdes das equagoes
de Schwinger-Dyson, permitindo determinar aquelas capazes de reproduzir
tais dados . Na Fig. Es&o apresentados os valores de a5 de acordo com
duas diferentes solugdes, sendo condizentes com os dados somente aquelas que

se encontram dentro da caixa vermelha em «,(0).

al o n L L

m  Alkofer et al
Fit Alkofer et al

—e— Comwall - m =700 MeV
—a— Cornwall - m_=300 MeV

a, (k)

0.1 T T r T T

Figura 4.6: Comparacgao entre diferentes constantes de acoplamento, obtidas a
partir de diferentes solugdes das equagdes de Schwinger-Dyson. Fonte: Ref. \

O congelamento de a; corresponde a uma saturacdo no nimero de pér-

tons e é equivalente a adicdo de uma massa gluénica mg, adquirida dinami-



80

camente, que deve encontrar-se na regido macia |132||133]. Na Ref. [134] é

proposta uma “teoria de perturbagdo analitica massiva”, na qual esta massa
gludnica é incorporada pela translacdo do argumento da constante de aco-

plamento por uma escala po, ou seja,

as(Q%) = as(Q” + u), (4.13)

0 que torna a teoria finita na regido infravermelha. Uma aplicagdo desta
proposta foi implementada na Ref. 7 onde o parametro o foi ajustado e,
em OSD, seu valor é pug ~ 1GeV. Nesta dissertacdo serd implementada esta
correcdo de confinamento no ajuste das distribuigdes parténicas utilizando a

proposta expressa na Eq. (4.13]), com o valor po = 1GeV.



5. Resultados

As discussodes dos capitulos precedentes que possuem maior relevancia
para a obtencdo dos resultados podem ser sumarizadas como segue: as PDFs
centrais foram parametrizadas de acordo com as Eqs. — na escala
inicial semimacia Q2 = 1,9GeVZ2. O 2 utilizado est4 expresso na Eq. e
sua minimizacao e a propagacgao de erros foram feitas com o método Hessiano.
O esquema para inclusdo de quarks pesados (gerados quando a escala @ é
maior que massa do quark mg) é o RT-OPT; e o valor da constante de
acoplamento utilizado foi as(M%) = 0,118. O principal software empregado
nos ajustes é o xFitter, responsdvel por todos tépicos citados acima. As
evolugoes das PDFs e da constante de acoplamento séo feitas em OSD por
meio do software QCDNUM, que possui interface com o xFitter.

Na Tab. sao apresentados os resultados de X2/d.0.f. para os diversos
ajustes performados. As distribui¢des de glions foram ajustadas utilizando
a parametrizagao da Eq. com o segundo termo fixado nulo (A4; = 0)
(parametrizagdo +) ou com os pardmetros A'g e B; mantidos livres enquanto

C, = 25 ¢ mantido fixo (parametrizacio —). O valor de Cy ¢ escolhido de

to (GeV) 0 0 1 1
Corte nos dados (GeV?) 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 x2/d.o.f. Os sinais + (—)
indicam gluons positivos (‘negativos’). Os melhores ajustes sdo aqueles incluindo
corregdes absortivas e de confinamento. O negrito indica o ajuste correspondente

aos parametros nas Tabs. e

81
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o =0 GeV A B C D E
zg 563 *| 0,103 | 10,261 | - -
Ty 3,743 * | 0,687 4,822 - 14,087
xd, 3,101 * | 0,799 4,091 - -
«U 0,121 * | 0,169 * | 7,172 | 8435 | _
xD 0,201 -0,169 5,732 - -

Tabela 5.2: Parametros das PDFs na escala u% = 1,9GeV2, ajustadas utilizando
dados com Q2 > 2GeV2, com correcio difrativa total e sem de confinamento
(po = 0). A parametrizacdo + ¢é utilizada. Os pardmetros marcados com asterisco
(*) néo sdo livres, mas fixados de acordo com a discussdo da Secdo

modo que a contribui¢do do segundo termo se dd somente na regido r <
1072, note ainda que a distribuicio pode assumir valores negativos. Foram
ajustados dois conjuntos de dados com Q% > 2GeV? e Q? > 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 insergdo da
correcao difrativa eldstica — Eq. — e “corr. difr. total”, aos ajustes
com corregdo difrativa total (eldsticas mais as que apresentam excitagdo do
préton — Eq. ) A discussao dos resultados apresentados na tabela se
dard em conjunto com as discussbes sobre as distribuigdes de glions.

Em pequeno z as PDFs de maior relevancia sdo as de gltions e de mar.

Como estas possuem comportamento equivalente (ver Figs. e, iremos

o =1 GeV A B C D E
zg 421 * 10,021 9,427 | — —
Ty 3,502 * | 0,665 4,866 | — 15,066
xd, 2,939 * | 0,781 4,054 | — -
xU 0,132 * | -0,157 * | 6,936 | 7,078 —
zD 0,220 | -0,157 6,665 - —

Tabela 5.3: Parametros das PDFs na escala ,LL%‘ = 1,9GeV?, ajustadas utilizando
dados com Q? > 2 GeV?, com correcdes difrativa total e de confinamento
(po = 1GeV). A parametrizacio + ¢é utilizada. Os parametros marcados com
asterisco (*) néo sdo livres, mas fixados de acordo com a discusséo da Secéo
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Figura 5.1: Distribuicao de glions para ,u% = 1,9GeV2. Trés pares de curvas, cada
elemento do par difere pelo corte na escala dos dados (Q? > 2 ou 7 GeV 2). A
inclusdo de corregoes absortivas elastica e total favorecem um ajuste com uma

distribui¢do de glions maior em pequeno x.

nos especializar na distribuicdo de glions, que é dominante. A parametri-
zacdo + sera utilizada nas distribui¢oes apresentadas nas Figs. [5.1}5.3| e a
parametrizagdo — nas Figs.[5.4H5.8] Curvas sem corregdes difrativas também
serdo denominadas convencionais e aquelas com corregdo difrativa (elastica
ou total), lineares. Nas Tabs. e sdo apresentados resultados dos ajus-
tes com corregoes difrativa total e sem confinamento (corr. difr. total + ,
1u2=0) e com correcbes difrativa total e com confinamento (corr. difr. to-
tal +, pd =1 GeVQ), respectivamente, ambas considerando dados a partir de
Q* > 2GeV?. Os pardmetros marcados com o asterisco (*) nio sio livres,
mas fixados por regras de soma ou por argumentos fisicos, como discutido
na Se¢do [3:2] Note que as distribuigdes de glions sio dominadas por um
pardmetro (By) pequeno e positivo, se zg — 0 quando = — 0, ou negativo,

se g — oo quando x — 0. Quanto mais préximo B, estd de zero, mais
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préximo de x = 0 a distribuigdo comega a se tornar nula.

5.1. CORRECAO ABSORTIVA

A principio serd utilizada a parametrizacdo 4+, salvo indicagdo do con-
trario. Na Fig. [5.1] sdo apresentadas distribui¢des de gliions na escala inicial
pur = 1,9GeV2. Os ajustes mostram que as distribuicdes lineares sdo consi-
deravelmente maiores em pequeno z, o que é esperado visto que a subtragdo
do termo difrativo na se¢do de choque da teoria deve ser compensado pelo
crescimento da distribuigao de gliions. Além disso, todas decrescem conforme
x — 0 (a partir de = 1072). Note que mesmo com diferentes cortes nos
dados (Q? > 2 e Q* > 7GeV?), as curvas ajustadas com o mesmo conjunto
de dados apresentam uma diferenga diminuta, indicando a estabilidade do

ajuste na regido 2 < Q% < 7GeV2. Além disso a inclusio de correcdes ab-
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Figura 5.2: Distribuicdo de glions para ,u,% = 1,9 GeV? utilizando dados com
Q2% > 2GeV2. A inclusdo de corregdes absortivas elastica e total favorecem um
ajuste com uma distribuicdo de gliions maior em pequeno x e permitem um maior
espaco de parametros aceitaveis.
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Figura 5.3: Distribuicdo de glions na escala ,u%, = 5GeV? utilizando dados com
Q% > 2 e Q? > 7GeV2. Somente correcio difrativa total e a distribuigdo
convencional sdo apresentadas.

sortivas faz com que a qualidade do ajuste melhore consideravelmente, tendo
uma variagio Ax?/d.o.f. = 0,126, ou seja, mais 148 no total de x* visto que
1185 pontos foram ajustados com Q2 > 2 GeVZ.

Na Fig. [5.2] sdo adicionadas as barras de erros para ajustes com corte
Q? > 2GeV? nos dados. Nota-se que a adicdo da contribuicio absortiva
faz com que as barras de erro crescam, o que indica uma maior volatilidade
no espago de pardmetros aceitaveis, o que é favordvel considerando que a
parametrizacdo + € altamente restritiva, mesmo em regides em que ha poucos
dados disponiveis ou grandes incertezas associadas, e que a condigdo T2 = 1
(discutida na Se¢ao também ¢é restritiva, podendo subestimar o tamanho
real das barras de erros.

Na Fig. [-3] sdo mostradas algumas das distribuigdes de gliions na escala
2% = 5GeV2. Nota-se que a evolucio em um pequeno intervalo na regiio

semimacia (de 1,9 & 5GeV?) é suficiente para que a densidade de gltions
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comece a crescer quando x — 0. Além disso, os resultados obtidos com
Q? > 7GeV? e Q? > 2GeV? (uma escala dura e uma macia), antes préximos,
agora sdo coincidentes, demonstrando que diferengas nas distribui¢ées de
gltions iniciais ndo possuem grande impacto em dados de alto Q2.

Nas Figs. 5.5] é adotada a parametrizacio —. Na Fig. [5.4] a flexi-
bilizagdo adquirida devido ao termo extra faz com que o ajuste sem dados
préximos da regido semimacia (Q? > 7 GeV?) seja dominado pela poténcia
B;, < 0 (com By > 0), fazendo com que a distribuicdo se torne negativa na
escala inicial. Porém é possivel que qualquer processo com dois hadrons no
estado inicial seja iniciado por um glion de cada hiddron, um na regidao em
que a distribuicdo é positiva em outro na regido negativa, levando a uma
secdo de choque diferencial negativa. Como a obtengdo de uma segdo de

choque negativa é um resultado nao-fisico e absurdo, também o é a obtengao

L R R L R T T T T T T T

pd =0 GeV?

DO w I

zg(z, u% = 1.9 GeV?)
—_
TTTTTTTT{TTTTTTTTT‘T

corr. difr. total

100-* 103 1072 107! 109
o

Figura 5.4: Distribui¢des de glions em u% = 1,9GeV2, ajustadas com correcdo
difrativa total e sem de confinamento. A parametrizagdo — é utilizada. Na regido
x < 1072 h4 uma ampla discordancia nos ajustes feitos com dados com e sem
dados da regido semimacia.



87

de distribui¢oes negativas. Note que quando dados de escalas semimacias
sdo incluidos (2 < Q2 < 7GeV?) ela se torna positiva e deveras semelhan-
tes aquelas obtidas com a parametrizacdo + (Fig. [5.1). No que concerne a
qualidade do ajuste, ndo hé diferenca significante (Ax?/d.o.f. ~ 0,002) entre
as parametrizagoes + e —. Conclui-se que os ajustes sem dados da regido
semimacia sdo favorecidos se o termo extra ndo é incluso exatamente pela
inflexibilidade imposta na regido.

Na Fig. [5.5] vemos que as distribui¢des de gliions com a parametrizagio
— ajustadas com Q? > 2GeV? na escala p2 = 1,9GeV? sio semelhantes
aquelas da Fig. .1} porém possuem barras de erro maiores. Isto demonstra
que se dados da regido semimacia estéo incluidos no ajuste, a forma da distri-
buicdo obtida é pouco sensivel a parametrizacdo adotada, e a flexibilidade da

parametrizacao é refletida no aumento do espaco de parametros aceitaveis.
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Figura 5.5: Distribui¢bes de glions em ,u%, = 1,9 GeV2, ajustadas com correcdes
difrativas eldstica e total e sem de confinamento. O termo extra na distribuicdo de
glions (Eq. ) foi utilizado. Como esperado a barra de erros é maior devido a

flexibilidade da parametrizacido, porém as distribui¢ées sdo semelhantes as da
Fig.
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5.2. CORRECAO DE CONFINAMENTO

No que tange as corregdes de confinamento (uo = 1GeV), na Fig. é
apresentada a distribuicio de glions em pr = 1,9 GeV2. A adicio da correcio
de confinamento faz com que haja um crescimento na regido de pequeno ,
especialmente quando o corte nos dados é aplicado em Q? > 2GeV? e a
corregdo difrativa total é implementada, sendo que a distribui¢do se torne
quase constante nesta ultima.

Na Fig. sdo apresentadas as distribuicbes em pur = 1,9GeV? com
barras de erros e ajustadas com dados em escalas Q? > 2GeV? As bar-
ras sdo ligeiramente maiores com a corregio de confinamento (ver Fig. ,
flexibilizando a distribui¢do, como no caso de corregdes absortivas. O im-

pacto da correcdo de confinamento é menor que o de corre¢bes absortivas, e
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Figura 5.6: Distribuicdes de gliions com e sem corregdes absortiva total e de
confinamento, barras de erro nao sao apresentadas. Dois pares de curvas sdo
mostrados, cada um com curvas utilizando dados com Q2 > 2 e Q2 > 7GeV2. A
inclusdo da corre¢do de confinamento implica um crescimento da distribuicdo em
pequeno-z.
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Figura 5.7: Distribuicoes de glions com e sem corregdes absortiva (eldstica e
total) e de confinamento, barras de erro sdo apresentadas. Todas curvas foram
ajustadas com dados da regido Q2 > 2GeV2. A inclusio da corregio de
confinamento implica um crescimento da distribui¢do em pequeno x e também um
aumento na barra de erros.

a qualidade do ajuste ndo é significantemente alterada, ficando no intervalo
0 < Ax?/d.o.f. < 0,006.

Na Fig. [5.8]as distribui¢des sdo de ajustes empregando a parametrizagio
— e com dados da escala semimacia incluidos. As distribui¢ées com corregoes
difrativas eldstica e total agora crescem para z — 0, enquanto a “s/ corr.
se torna quase constante. Os pardmetros dominantes da regido obedecem
a relagdo B < By < 0 em todos ajustes. Além disso, a barras de erro sio
grandes em relacdo as Figs.[5.2]e[5.7] Note que apesar da pouca diferenca en-
tre as distribui¢bes sem corre¢do de confinamento e com corre¢des absortivas
(Figs. e , as distribuigdes com corre¢do de confinamento e absortivas
da Fig. 5.8 diferem daquelas apresentadas na Fig. [.7] crescendo conforme
x — 0. Além disso, a distribui¢do ajustada com corre¢des de confinamento

e difrativa total corresponde ao menor x?/d.o.f. = 1,093 nos ajustes com
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Figura 5.8: DistribuicGes de glions em u% = 1,9 GeV?, ajustadas com correcdes
difrativas eldstica e total e de confinamento. O termo extra na distribuicdo de
glions (Eq. ) foi utilizado. A barra de erros é maior devido a flexibilidade da
parametrizacao e as distribui¢bes crescem conforme z — 0.

Q? > 2GeV?, como pode ser visto na Tab. Para concluir, na Fig. [5.9
é mostrada uma comparacdo entre predigoes tedricas e dados com corregdes
difrativa completa e de confinamento nas escalas Q* = 2 e 10 GeV?, onde
foi escolhido o melhor ajuste para ser apresentado (Fig. . O crescimento
da sec@o de choque com Q? e para pequeno z discutido durante a disserta-
cao fica evidente, e pode-se observar que teoria e experimento estdo em boa

concordancia, como esperado pelo Xz/d.o.f..
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Figura 5.9: Comparagao entre os dados com corregoes difrativa completa e de
confinamento e a teoria, ajustada utilizando a parametrizacdo —. A pequenez da
barra de erros, apesar de estar em concordancia com o experimento, se deve a
escolha do pardmetro de tolerancia.
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Conclusao

Nesta dissertacdo foi investigado o impacto de corregdes de absorcéo e
confinamento na distribui¢cdo de glions na regido semimacia e na qualidade
do ajuste (utilizando parametrizacdes + e —), analisada pelo valor da varidvel
x>/d.o.f. Os ajustes foram feitos considerando dados com virtualidades Q2 >
2 ou Q? > 7GeV?, sendo os primeiros de maior relevincia, posto que as
corregbes sdo de maior impacto na regido semimacia.

Os resultados apresentados mostram que corregdes absortivas elastica e
total possuem impacto significante na qualidade do ajuste, em especial a
absortiva total, que implica uma variagio Ax?/d.o.f. ~ 0,126 com ambas
parametrizagoes (+ e —). Em contraste, a corre¢do de confinamento nao
possui grande relevancia na qualidade do ajuste, apresentando uma variagdo
Ax?/d.o.f. <0,006. Concernente as distribuicdes de gltions, estas se tornam
maiores na regido de pequeno x com a inclusdo de corregoes absortivas ou
de de confinamento, comecando a decair para valores de x mais préximos de
zero em relagdo as distribuigdes convencionais, ou seja, sdo dominadas por
menores poténcias de x. A inclusdo de ambas corre¢des simultaneamente faz
com que as distribui¢es se tornem quase planas na mesma regiao.

Relativamente & parametrizacdo, ajustes empregando a parametrizagdo
—, que permite as distribuigdes se tornarem negativas, ndo resultam em dis-
tribuicées realistas na regido semimacia quando dados da regido 2 < Q2% <
7GeV? sdo excluidos do ajuste, pois estes restringem fortemente a regio.
Porém caso os dados desta regido sejam incluidos, a adi¢do do termo extra
néo é prejudicial, inclusive prové um maior espaco de parametros aceitaveis

(ou uma maior barra de erro) para as PDFs, algo favordvel visto que a para-
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metrizacéo polinomial e o pardmetro de tolerdncia Ax? < T2 = 1 sdo ambos
restritivos.

No que tange o restante da dissertacdo, no Capitulo [2] foi apresentando
o espalhamento profundamente inelastico, que é o meio mais eficiente para
sondar a estrutura do préton, primeiramente no modelo de partons pelo seu
apelo intuitivo e, em seguida, utilizando o teorema de fatorizagdo para o cal-
culo dos termos referentes a forca forte (O(as)). Ao mesmo tempo foram
introduzidas introduzidas as PDFs, cuja renormalizagdo devido a singulari-
dades colineares leva a equagdo de evolugdo DGLAP. No Capitulo [3] foram
discutidos tépicos pertinentes ao ajuste das PDFs, como os tipos de erros
associados aos experimentos, a parametrizacao das PDFs, a quantificagdo da
qualidade do ajuste a partir do x? e a fenomenologia, na qual é explicitada
a regiao de contribuicdo de cada PDF e evidenciado que em pequeno z e
pequeno @Q? a distribuicio de gliions é mal compreendida no formalismo da
DGLAP. O Capitulo [f] introduz as corregdes absortivas e de confinamento,
que sdo implementadas na andlise das PDFs no Capitulo [5

A inclusio de corregbes de poténcia é importante no estudo da funcéo de
onda do préton, que depende fortemente destes efeitos de longa distancia, e
uma analise global com a inclusdo de tais efeitos ainda ndo havia sido perfor-
mada na literatura. Além disso, em anglises de eventos exclusivos, corre¢oes
de poténcia podem nio afetar o espalhamento, sendo necessiria a utiliza-
c¢do das distribuicoes lineares ao invés das convencionais. Seria relevante,
para dar continuidade a este estudo, incorporar correcdes do tipo log 1/z,
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 produgao de W= e Z, que proporcionariam
maiores restricbes as PDFs. Porém tais propostas ficam em aberto para es-
tudos futuros. Os resultados sumarizados acima estdo publicados e podem

ser encontrados em [136].
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A. Prescricao mais

A prescri¢do mais é um método para regularizar divergéncias macias pre-
sentes em teorias quénticas de campos nao-abelianas e pode ser formulada
com auxilio da regularizacdo dimensional para divergéncias colineares, como
serd feito a seguir.

Na CDQ os observaveis sdo expressos a partir de convolugdes, portanto as
PDFs e as fungoes de estrutura partonicas, estudadas na Secdo sdo dis-
tribuigdes, sé possuindo significadncia fisica quando integradas em conjunto.
A expansio performada na Eq. corresponde a um termo pertencente a
fungdo de estrutura partonica e, portanto, deve estar acompanhado de uma

integral da forma
1
[ ==, (A1)
0

onde f(z) é uma funcdo teste bem comportada. Note que, se a fungdo teste

corresponde & identidade, no limite € — 0 a integral pode ser expressa como

2

/ 21— ) = —% -+ 0(), (A.2)

permitindo reescrever a integral para uma funcio teste qualquer como

[ et = [ am v - s [ )

-+ [ ) - 1)),

(A.3)

de modo que o pélo em z — 1 é isolado e refletido no termo 1/e. Além

disso é possivel utilizar a expansao da Eq. (2.56)), que pode ser demonstrada
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facilmente notando que

z

( z ) —e"T= xl4eln

. + O(), (A.4)

1—-2
para expandir o segundo termo da Eq. (A.3)), tal que

2

! z¢ 1 m ! 1
|t e = 0 =i+ [ i - s

+e/ dzliz[lnzfln(lfz)}[f(z)ff(l)].
(A.5)

Pela defini¢cdo da prescrigdo mais na Eq. (2.58)), é trivial notar que vale

a relagdo ) )
/ dz f1(2)g(z) = / dz 1(2) l9(=) — 9(1)], (A.6)

possibilitando reescrever a Eq. (A.5)) de forma compacta como

! z¢ _ ! 1 i 1

(=) )]}

(A7)

Porém, notando que

/ In /(1 - 9)/(1) = = F(1) (A8)

este termo cancela-se com aquele de ordem e multiplicado pela delta de Dirac,
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de modo que o termo proporcional & In z/(1—z) néo possui a prescri¢ido mais:

1 2€ B 1 1 1
A @(1@Héﬂ@—zltkﬂ@{—eﬂl—@+(1@+

_ In(1l-2) _ Inz
HANEE 1—2
+

A Eq. (A.9)) justifica a identidade utilizada na Eq. (2.57), e, claramente,

regulariza a divergéncia macia ao isolar o pdlo 1/e. E interessante ainda

(A.9)

notar que, na CDQ, a maior parte das convolugbes sdo dadas por integrais
no intervalo (z,1), de modo que o emprego da prescricio mais se da pela

expressao

/ 0z Jo(2)a(z) = / dz £(2) [g(=) — 9(1)] + / CWf). (AL0)

onde a integral no intervalo (0,z) costuma possuir solugdo analitica exata.
Conclui-se que a prescri¢do mais utilizada durante a dissertagdo é justificada
e serve como reguladora de divergéncias macias, sendo uma poderosa técnica

na CDQ.
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