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Resumo

A partir do modelo de partons [1, 2, 3], modelo que descreve os constituintes do proton,
os quais possuem uma fra¢do de momento do mesmo, utilizo as fungdes de distribuigao de
momento dos partons, para o estudo da fungdo de estrutura do préton, Fi”, do processo
profundamente inelastico [4] entre um elétron e um préton (ep), da contribuigao do quark
charm (c) para a fungdo de estrutura do préton (3], F5°, e também da sec¢do de choque do
processo Drell-Yan [1, 2, 6, 7] entre a colisdo de dois prétons.

O estudo das fungdes F5”, F5° e da segio de choque do processo Drell-Yan entre a colisio
de dois prétons é realizado com o objetivo de utilizar trés distribui¢des partonicas (GRV98
|8], CTEQ6 [9], MRST2004 [10, 11, 12]), na obtencdo de F,”, F§¢ e da secio de choque do
Drell-Yan, e dessa forma comparar os resultados obtidos com o emprego das mesmas, estes
também sao comparados com resultados resultados experimentais. Para F3” utiliza-se os re-
sultados obtidos pelo detetor ZEUS do acelerador de particulas HERA [13, 14], do processo
profundamente inelastico ep, para F5° os dados comparativos sao fornecidos pelos detetores
ZEUS e H1 [15, 16, 17], também do HERA. Os resultados experimentais utilizados para a
comparagao da se¢io de choque do processo Drell-Yan pp, foram obtidos pelo Fermilab, no
experimento E866, que obtém resultados do processo pp — p"u~ X |6, 7].

A partir da analise comparativa dos resultados, verifica-se que na maioria das regioes de
F;? e da segdo de choque do Drell-Yan, avaliadas no trabalho, a GRV98 obtém os maiores
valores e a CTEQ6 obtém os maiores valores de F5°. A MRST2004 consegue os melhores
resultados para o processo Drell-Yan, e as parametrizagoes reproduzem o comportamento dos
resultados experimentais, as discrepancias ocorridas sao devido a utilizacao das distribuigoes
em ordem dominante.
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Capitulo 1

Espalhamento Profundamente
Inelastico

1.1 Preambulo Histoérico

Em 1964, Gell-Mann e Zweig propuseram que as particulas denominadas hadrons, sio
formadas por subparticulas, que Gell-Mann denominou de quarks [18]. Os primeiros quarks
propostos foram os quarks up, down e strange, a carga do quark up é 2/3, a do quark down &
-1/3 e a do quark s € -1/3. Cada quark possui sua antiparticula. Assim o modelo de quarks,
descreve os barions como particulas formadas de trés quarks, e os mésons sao formados por
um quark e um antiquark.

Durante um periodo de 20 anos procurou-se encontrar os quarks individualmente, mas
nao houve sucesso nos experimentos de isolar quarks dos hadrons, e foi introduzido o conceito
de confinamento dos quarks, sendo estes impossibilitados de serem isolados dos mésons e dos
barions. Mas apesar do confinamento dos quarks, pode-se entender a estrutura dos hadrons,
através de um processo de colisdo, por exemplo a colisao de um elétron com um préton, e
a partir do modelo utilizado para a reag¢do do préton ao processo, verificar se a teoria esté
correta, se os protons sdo, ou nao, formados por outras particulas. Comn este fim, na dé-
cada de sessenta no Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), utilizando elétrons de altas
energias, realizou-se experimentos de colisdo com prétons, e durante a década de setenta o
CERN utilizou neutrinos, e depois protons. Estes espalhamentos foram denomindados de
processos profundamente inelastico, ou "deep inelastic scatering - DIS", os resultados dos
experimmentos mostraram que os prétons sdao formados por subparticulas.

No periodo de 1964-1974, o modelo de quarks comegou a prever de melhor forma a estru-
tura interna dos protons, e os constituintes do mesmo comecaram a ser chamados de partons,
relacionando-se com os quarks. Mais tarde pecebeu-se que o momento que os quarks carre-
gavam do préton equivalia a aproximadamente 50% do momento do mesmo, indicando que
havia outra particula constituinte, que deveria ser neutra, pois estavam sendo detectadas
particulas carregadas, esta nova particula chamou-se de glion [19] .

1.2 Cinemaéatica

O processo profundamente ineldstico, considerado no trabalho, envolve a interacao de
um elétron com um préton, através de um foton virtual [4).



Figura 1.1: Espalhamento de um elétron com um préton.

Na figura 1.1, k e k' sao respectivamente, o momento inicial e final do elétron, assim como
p e p’ sdo o momento inicial e final do préton. O momento do féton virtual é representado
por ¢ e dado por g = k — K.

Sao definidas as seguintes varidveis:

QR = —-@?=-(k-k)? (1.1)

v = B (1.2)
2

- 22!» a3

onde M é a massa do préton. As trés variaveis sdo invariantes de Lorentz, Q% é chamada de
virtualidade do féton, e o seu negativo é o quadrado do momento transferido pelo elétron,
se o foton é real, Q% = 0.

Para reescrever a virtualidade do foton em funcdo das energias inicial e final do elétron
e do angulo de espalhamento do mesmo (f), e mostrar explicitamente que a variavel v
é a energia transferida pelo elétron, sera utilizado um referencial em que o préton estid em
repouso, e a massa do elétron sera considerada nula, pois em altas energias esta aproximacgao
¢ permitida. Considerando estas condigdes reescreve-se Q? e v. Abrindo a equagdo da
virtualidade do foton:

Q* = —k* + 2kk' — k?
Mas, k2 = E2? — |E|2 = m2 ~ 0, j4 que a massa do elétron est4 sendo considerada nula, e
k2 = E? — |I’|2 = m2 = 0, pelo mesmo motivo. Assim,

Q* =2k = E.E. - kK.

Onde E. e E! sio respectivamente, a energia do estado inicial e final do elétron. Como
a massa do elétron pode ser considerada nula E. = [k| e E. = |K[:

Q? = E.E. — E,E.cos6 = 2E,E.(1 — cos0),

e assim,

(i)
Q= 4E,,E;ser12§. (1.4)



Desta forma a virtualidade do féton é reescrita em fungdo da energia inicial e final do
elétron, assim como do angulo de espalhamento do mesmo. Como o proton estd em repouso,
a variavel v é dada por:

1 /
Vo= E(ME" - ME))
v = E,-E. (1.5)

Assim, a variavel v representa a energia transferida pelo elétron, ja que é a diferenga entre
a energia inicial e final deste. A varidvel z definida na equagao 1.3, pode assumir valores
de 0 a 1, isto pode ser mostrado a partir da analise do invariante de massa do sistema da
figura 1.1, que é o quadrado da soma do momento inicial do préton e do momento do féton
virtual:

Wi=(p+q)l=p*+2pq+@ =M?*+2Mv-Q*=M?+2Mv - 2Myz =
M? 4+ 2Mv(1—z)  (1.6)

Como a variavel v é positiva, e W2 > M?, conclui-se que a variavel 2 varia de 0 a 1.

1.3 Tensores Hadrénico e Leptonico

Os tensores leptonico e hadrénico sdo utilizados para a obtencdo da se¢do de choque
diferencial inclusiva para o espalhamento profundamente inelastico de ep — e¢X; uma segao
de choque inclusiva, inclui todas as possibilidades de formacdo de hadrons X e todos os
possiveis momentos de saida que eles podem ter [1, 2]. Neste caso a se¢io de choque é:

l 84 ey dzk’
do = 4((k.p)? — m2M2)1/2 {;:{(L ) W,w‘iﬂM} m (1.7)

Onde m. é a massa do elétron, W, é o tensor hadrénico e (L¢)*” é o tensor leptonico
do elétron. O tensor leptonico descreve o vértice formado pelo elétron e o féton, e o ten-
sor hadronico descreve o vértice do préton e do f6ton, estes tensores sdo relacionados, no
referencial do laboratério, por:

] 8
(LEY*' Wy = 4E.E, {0052 §W2(u, ) + sen2-2—2W1(u.q2)} (1.8)
O tensor leptonico é bem conhecido devido ao elétron ter uma estrutura puntual, este tensor

é um tensor simétrico, porém o tensor hadrénico é dificil de ser calculado, devido ao préton
ser nao puntual.



Capitulo 2

Modelo de PaArtons

2.1 Funcoes de Estrutura

Para se obter informacoes sobre a estrutura dos prétons, sao utilizadas particulas sem
estrutura, como o elétron, e assim as tltimas sdo usadas como projéteis a serem espalhadas
pelas particulas que se quer analisar. As fung¢des de estrutura permitem o conhecimento
da estrutura interna do proton, ji que a se¢io de choque do processo de espalhamento ep
depende das fungoes de estrutura [1].

A segdo de choque diferencial para o espalhamento elastico ep — ep, considerando o
préton como uma particula puntual, e desconsiderando o recuo do mesmo quando ocorre o
processo, € dada pela segdo de choque de Mott. No referencial do laboratorio temos:

do _ a? cos®(6/2)
(E) m  AEZsen'(8/2) (2.1)

Onde @ é o Angulo de espalhamento, e a vale :%. Na obtencgéo da se¢do de choque de Mott
a massa do elétron estd sendo desconsiderada frente a £.. Caso o préton seja considerado
nao puntual, a segdo de choque diferencial vale:

do _ (do 0 @ . 20  GAQ)+GLQY4M?] B,
aa " (&T}') & [G”(Q o 3t T Trgr/ae B &2

as fungdes G(Q?) e G (Q?) sdo chamadas de fatores de forma e sdo respectivamente
as distribuigoes de carga e de momento magnético do préton.

Quando a energia do elétron que é espalhado pelo préton é elevada, o processo de espal-
hamento torna-se inelastico, pois a energia é tao elevada que o proton quebra-se em outras
particulas, o espalhamento entao é representado por ep — e+X, onde X representa os ha-
drons. A secido de choque diferencial ndo polarizada, que considera uma média nos spins
inicais das particulas e uma soma dos spins finais das particulas, deste processo inelistico
ep com hadrons nao observados, é dada por:

do  [do 20 "
dQdE! — (Iﬁ)M [2W1(”' Q) tan 5t ”_’2(”.@ )] /2M (2.3)

Onde Wi (v, Q%) e Wy (v, @?) sdo denominadas fungoes de estrutura, estas trazem infor-
macoes relevantes da estrutura do préton para o espalhamento ep.



2.2 Escalamento de Bjorken

No limite de altas energias, quando Q% — 0o e v — 00, e a raziio <% se mantém finita,
limite conhecido como limite de Bjorken, as fungoes de estrutura Wj e [32, dependem apenas
de uma variavel admensional, w [4].
2Mv
Q?
Assim, neste limite elas podem ser escritas em fun¢6es que dependem apenas de w (/) (w)
e Fa(w)), de tal forma que:

(2.4)

W=

MW (v, Q%) — Fy(w) (2.5)
vWa (v, Q%) — F(w) (2.6)

As fungoes F; e F» parametrerizam a estrutura do préton.

2.3 Funcao de Estrutura do Préton

O Modelo de partons, € um modelo que descreve os constituintes das particulas denomi-
nadas hadrons, como por exemplo o préton, as subparticulas que formam os hadrons sio os
quarks e os glions, os quarks sdo férmions carregados, ja os glions sao bésons, e possuem
carga nula. Assim, as subparticulas denominadas partons, sdo os quarks e os ghions. Em um
hadron cada uma dessas particulas carrega uma fragdo x de momento do mesmo. No limite
de Bjorken, a interagao entre os partons pode ser desconsiderada. A fungdo de distribuicio
de momento do parton i é dada por [1]:

fiw) =3 2.7)

A funcao de distribuigao de momento descreve a probabilidade do parton atingido i car-
regar um fracdo = do momento do préton p, as fungdes f;(x) dependem da estrutura do
proton. Somando todas as fragoes z de p deve-se obter 1. Assim temos,

> f L (2.8)

A soma é realizada sobre todos os péartons. A integral para um dado péarton i’ fornece
a fragao média de momento carregado por este parton, assim a soma de todas as fragbes
médias deve ser igual a 1.

A partir das fungdes de distribui¢ao de momento dos partons, pode se obter as fungoes
de estrutura do proton. Para se obter as fungdes de estrutura do préton sao necessirias
as fungoes de estrutura dos partons que o formam, os quais possuem momento z e carga
unitaria, estas sao:

Q? @y _ 1 1
B = (1 . 27,;) = 5 (1 - ;) (2.9)
2
Fa(w) =6(1 — E%E) =6(1- i) (2.10)

Somando F) e F, para um tipo de parton, sobre todos os tipos de partons que formam
o préton, obtém-se as seguintes funcoes de estrutura do préton:

Fo(w) = Zfdze,?f,-(x)z.s (:.c L 5) (2.11)

Fi(w) = -;-{Fg(w) (2.12)

6



Convencionalmente a dependéncia de F 2(w) é redefinida para uma dependéncia em z.
Assim no limite de Bjorken, tem-se:

vWa(r, Q%) — Fa(z) = Y e?zfi(z) (2.13)

MWi(v,Q%) — Fy(z) = %Fz(x) (2.14)
E a variavel z é definida como o inverso de w.
1 Q*

=0T My (219)

Desta forma as fungoes de estrutura inelasticas F; » dependem apenas de uma variavel.
Em ordem dominante x corresponde a fragdao de momento carregado pelo parton.

2.4 A contribuicao dos quarks na estrutura do préton.

A soma da equacgdo 2.13 é realizada sobre os partons carregados, j4 que quando e; = 0 o
termo se anula.
Py(z) =) elzfilz),
i

como z nao esta sendo somado, e como se esta considerando um elétron colidindo em um
préton (ep),

~F(@) = ¥ @),

desconsiderando a possibilidade de presenga do quark charm e de quarks mais pesados,
sobram os quarks u, @, d, d, s, 5. E no somatério apareceram suas respectivas fungoes
de distribuigao de probabilidade de momento (u”(x), @’ (x),...), assim como, suas cargas
elevadas ao quadrado, dessa forma o somatorio fica:

1r(@) = (%)2[11”(1:) + 7)) + (%)2 (@ (2) + ()] + (%)Q[SP(I) +3(@)] (216)

No caso do néutron, a fungdo de estrutura Fs é:
2

Lpna) = @)2 (@) +7(@)] + (%)2 @@ +T @+ (3) @ +@) @217)

Como o préton e o néutron formam um dupleto de isospin [20], as fungdes de distribui-
¢io de probabilidade de ambos estdo relacionadas. Isospin é um formalismo que descreve o
préton e o néutron como estados quanticos diferentes de uma mesma entidade, denominada
micleon, isto é possivel devido as semelhancas entre o préton e o néutron, que possuem o
mesmo spin, s = 1/2, possuem aproximadamente a mesma massa, e interagem da mesma
forma na interagao forte, ja que a mesma nao depende do valor da carga da particula. Como
o proton possui muitos quarks u e o néutron possui muitos quarks d as fungoes de distribui-
¢ao de probabilidade destes quarks serdo iguais, uP(z) = d"(z), e por motivos semelhantes
dP(z) = u™(z) e sP(z) = s™(z).

Assim:
uP(z) = d"(z) = u(zx) (2.18)
d’(z) = u"(z) = d(z) (2.19)
sP(z) = s"(z) = s(z) (2.20)



O préton é constituido por trés quarks de valéncia u,u,d,, em que a letra v indica que o
quark é um quark de valéncia, e também é formado por muitos pares de quark e antiquark,
U, dd,, e assim por diante, a letra s idica que o quark esti no mar de quarks ("sea"). A
partir dos quarks de valéncia do préton tem-se um vinculo para as fungées de estrutura dos
quarks f;(z).

Pode-se considerar, em primeira aproximagdo, que os constituintes do mar de quarks
que sdo mais leves, ou seja, os quarks u, d e s, ocorrem com a mesma freqiiéncia e distri-
buig¢ao de momento. Como as fungoes de distribui¢ao dos quarks que estao no mar sao iguais,

us(z) = Ts(2) = du(z) = ds(z) = 54(2) = Tu(2) = S(2). (2:21)

E como os quarks de valéncia sdo apenas os quarks u e d. As fungoes de distribuigao
totais dos quarks u e d sdo:

u(z) = uy(z) + us(z) (2.22)
d(z) = dy(z) + ds(z) (2.23)

A partir das equacgoes 2.21 obtém-se as seguintes igualdades 2.24, 2.25 e 2.26:
U—T=U—TUy=U— Usg = Uy, (2.24)

como nao ha antiquarks u de valéncia, e U, = us. A tltima igualdade utiliza a equacao 2.22.
Por razées semelhantes,

d—d=d—-ds=d—ds = dy, (2.25)
s—F=8s—-5s=0. (2.26)

Integrando u(zx) — %(z) obtém-se a quantidade de quarks de valéncia u do préton, pois
pela equagao 2.24, u(x) — u(x) = u,, 0 mesmo ocorre integrando d(z) — d(z) e s(z) — 5(z):

/ 'fu(e) - Tz = 2 (2.27)
0
] 1[(1(1-) —d(z))dxr =1 (2.28)
i}
1
fo [8(z) - 5(z)]dz = 0 (2.29)

As equacdes 2.16 e 2.17, podem ser reescritas, com o auxilio das equagdes 2.21-2.23, ja
que estas sdo validas quando o mar é constituido de pares de quarks e antiquarks, assim
também valem para o néutron.

Para o préton:

Lrr@=(2) we ree+ (§) we + 7@+ (3) we + e

1 ep, 4 1 1

;Fz (z)-a[ua+S+S]+ 9[d.,+.5‘+f>']+ 9[S+S]
lF“’(x):llam +d,,]+14~5' (2.30)
z 2 9t 3



Para o néutron:

2 2 2
2Er@) = (2) W@+ 7@+ (2) [P +T @)+ (5) @) +5@)]
T 3 3 3

Lot o 4 1 1
;:-Fz (z)_g[d.,+S+S]+9[u.,+S+S]+9[S+S]

] R 1 4
;F‘; (z) = E[u” + 4d,] + '3-5 (2.31)

Quando z — 0 o mamero de quarks cresce logaritmicamente, pois os glions formam pares
quark-antiquark no mar, fazendo com que o espectro de S(x), para pequeno z, seja parecido
com o espectro do efeito Bremsstrahlung.

Quando = = 0, a fragdo de momento que os quarks de valéncia possuem, é muito menor
do que a soma das fragoes de momento que os pares quark-antiquark do mar possuem, ja
que o niimero de pares cresce logaritmicamente. Assim (a partir da equagdes 2.30 e 2.31),

. F3t(z) _
Jim T (z) =

1. (2.32)

Quando r = 1, os quarks de valéncia u,, d,, possuem grande parte do momento do
hédron, deixando uma pequena fragio de momento para os pares do mar. Assim (a partir
da equagoes 2.30 e 2.31),

i @) _ o+ 4d,

=l cmp(:r) - 4“!1 +dU' (2-33)

2.4.1 Contribuigao do quark charm para a fun¢ao de estrutura F,.

Nesta secao foi desconsiderada a contribuigio de quarks mais pesados, como o quark
charm (c) e anticharm (), para a funcio de estrutura Fz, mas a medida que Q? aumenta, o
quark charm comega a possuir uma maior contribui¢iio na fungdo de estrutura F>, podendo
ser considerado sem massa, nesta condico (Q? grande). A contribui¢ao do quark charm para
a funcao de estrutura, obtida a partir da equagao 2.13, serd dada, em primeira aproximacao,
por [5]:

Ff* = Sac(z, Q%) (2.34)

Pois, as fungdes de distribuicio dos quarks que estio no mar sdo iguais, assim ¢(z, Q%) =
2(z, Q?), e como a carga em modulo dos quarks c e € € 2/3.

2.5 Fracao de momento do préton carregada pelos glions.

A soma dos momentos carregados pelos partons € igual ao momento do préton.

1
[ dsaplu+a+d+T+5+31=p-p, (2.35)
a

Assim, como na integral acima, s6 se considerou o momento dos quarks, o resultado da
integral é a diferenca do momento do préton p e o momento dos glions p,. Dividindo por
p, e definindo a fracdo de momento carregada pelos glions £, = p, /p.

1
_/ dezlu+u+d+d+s+5=1-¢4 (2.36)
o

9



A partir das equagdes 2.16 e 2.17 e resultados experimentais para as integrais de F;7°",
e desconsiderando o momento dos quarks s, pois carregam uma pequena fraciao do momento
do niicleon, pode-se escrever uma relagao entre os momentos carregado pelos quarks u, T, d
ed:

fdxF:P(x) = g—fdxm[u +7] + %fd:cﬂ:[d +d] =0.18
fdxf‘:“(z) = %fd;cx[u +1) + %/dx:[d +d| =0.12
Definindo a fracdo de momento dos quarks v e @ como &, = ful drz(u + ) e a fracao de

= 1 - 3 :
momento dos quarks d e d como g4 = fo dzz(d + d). Pode-se reescrever as equagdes acima
na forma:

f deFeP(z) = geu + %sd ~0.18 (2.37)
1 4
] doFE"(z) = geu+ gea =012 (2.38)

A partir da equagao 2.36, obtém-se aproximadamente uma equagdo que da o valor de .

Eg=1—¢ey—¢4 (2.39)

Juntamente com as equagdes 2.37 e 2.38, obtém-se o valor de €, £4 € £,:

€w=0,36 (2.40)
£a=0,18 (2.41)
£, =0,46 (2.42)

Percebe-se desta forma, que os ghions carregam quase 50% do momento do préton. Este
valor é vilido no limite de altas energias [3].

2.6 Modelo de Partons aplicado ao processo Drell-Yan

O processo Drell-Yan é um processo onde um quark ¢ de um niicleon aniquila-se com
um quark § de outro nicleon, formando um par de léptons. O processo Drell-Yan é definido
atraveés da expressio N + N — It +1~ 4+ X, onde N é um niicleon, I* e I~ sdo os léptons,
e X representa hadrons ndo observados [1, 2, 7].

Figura 2.1: Processo Drell-Yan considerando dois prétons colidindo.
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Na figura 2.1, considerando dois prétons, como os hadrons do processo, p; e p2 sdo os
momentos do préton, fy(z1) e fz(22) sdo as fungdes de distribuicao dos quarks ¢ e g, e as
respectivas fragoes de momento dos hadrons envolvidos, sdo representadas por x; e x3. A
massa invariante vale vV M? e ¢ igual a0 momento carregado pelo f6ton virtual. O momento
do féton ao quadrado, M2, pode ser reescrito como sx;x4, onde s = (p; + p2)? ~ 2p;.pa, j&
que M2 = (p, + pg)? = (z1p1 + T2p2)? = x1205.

A sec@o de choque em ordem dominante para o processo pp — pu~X [6], que é o
processo para o qual a se¢do de choque é calculada neste trabalho, é dada por:

d’c B 8ma? x172
dMdzr =~ 9 z+ 22

M? 3 2lfe (@1) f2a (2) + f, (1) fau (22)) (2.43)

q

Onde, zp = 7 — T3.
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Capitulo 3

Distribuicoes Partonicas

O trabalho tem como objetivo analisar e comparar distribuicdes parténicas, para tanto
foram escolhidas trés parametrizagdes: GRV98, CTEQ6 e MRST2004, que foram utilizadas
para a obtencio de resultados para o processo profundamente inelastico e o processo Drell-
Yan, e a partir destes resultados e da analise de cada distribuicio realiza-se uma comparacio
entre elas. Neste capitulo, seram tratadas individualmente.

3.1 GRV98

A GRV9S [8] possui uma versao em Leading-Order (LO - Ordem Dominante), e uma
verdo Next-to-Leading Order (NLO - Ordem Seguinte & Dominante) e fornece diretamente
as fungoes de distribuicao F{E e sz". A funcio F£%, em LO, utiliza os dados do processo de
fusao foton-glion v* g — c€. A GRV98 em LO utiliza 0s seguintes valores de massa para os
quarksc, b e t:

m. = 1.4GeV
my = 4.5GeV
my = 175GeV

A distribuig¢ao partonica em questao utiliza véarias fontes de dados, como por exemplo os
resultados do HERA de FJ publicados em 1994 e 1995,para conseguir os parametros livres,
utilizados para obtengio das funcées de distribui¢io de probabilidade de momento wu,, d,,
A =d-a,d+1e g, todas com Q% = Q3, onde @y demarca a escala de baixas energias. Para
ajustar os pardmetros de entrada e normalizar as fungoes de distribuicao u, e d,, utilizam-se
as relagdes (equagdes 2.27 e 2.28):

uydz = (3.1)
1
f dodr = (3.2)
1]

E para a fungao de distribuigio de glions utiliza-se a relagio de conservagio de energia
e momento:

f : zuy(z, Q) + dy(z, QF) + 2u(z, Q2) + 2d(z, QF) + g(x, Q3)|dz = 1 (3.3)
0

12



Assim, as funcoes de distribui¢do de entrada em LO com Q? = Q3 o = 0.26GeV? sao:

zuy(z, QF, ) = 1.2392%%8(1 — 2)%72(1 — 1.8y/x + 9.52) (3.4)
xdy(2,QF, ) = 0.614(1 — 2)"%2u, (2, Q3 ) (3.5)

zA(z,Q3, ) = 0.232%%8(1 — 2)"3(1 - 12.0/x + 50.9z) (3.6)
z(z +d)(z,Q3,, ) = 1.522°1°(1 - 2)*!(1 - 3.6V + 7.8z) (3.7)
zg(z,Qp,,) = 17472 °(1 — z)**® (3.8)

zs(z,Q3,,) = 28(2,Q3,,) =0 (3.9)

A partir de uma equagao de evolugao, as fungoes de entrada sio evoluidas em Q2, para
melhorar o ajuste obtido em LO.

GRVSS: Q*2=400Ge\/*2

100

0.001

0.0001 [

1e005 [

1e-006 [
xu(x. Q2 —=—

1e-007 xdfx.Q*2) 1
xs(x.Q42)

1e-008 =
0 2 4 6 ] 10 12 4 16 18

In{1/x}

Figura 3.1: Curvas de zu(z, Q?), zd(z, Q?) e zs(x,Q?) obtidas pela GRV98, com Q? =
400GeV?, em ordem dominante.

3.2 CTEQS6

Os parametros que a CTEQ6 [9] utiliza da Cromodinamica Quantica Pertubativa, sao:
a constante de acoplamento a, e as massas dos quarks. Os quarks leves, sao considerados
sem massa, m, = my = ms = 0, e as massas dos quarks c e b utilizadas, sdo:

me = 1.3GeV
my = 4.5GeV

A forma funcional que a CTEQ6 usa, para as fungdes de distribuigao de entrada é:

zf(z, Qo) = Agz™ (1 — z)*2eM*(1 + eex)?e (3.10)
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Com Qg valendo 1.3GeV.

A equagio 3.10 possui parametros diferentes para cada combinagao de sabores de par-
tons: vy, =u—-",d, =d—d,geti+d A CTEQ6 assume s =5 = 0.2{E+3} em Qo.
Para valores de baixo Q (< 1.3GeV), no caso da distribuigiio de glions, ha ajustes com Qp
menor que 1GeV, para evitar que a distribuicao de glions tenha valores negativos, o que
depende da escolha de Q. Os parametros sao afetados com diferentes dados de entrada. Os
parametros da CTEQG6M, com Qp = 1.3GeV sio:

Ao A As As Ay A;
dy 1.4473 | 0.6160 | 4.9670 | -0.8408 | 0.4031 | 3.0000
Uy 1.7199 | 0.5526 | 2.9009 | -2.3502 | 1.6123 | 1.5917
g 30.4571 | 0.5100 | 2.3823 | 4.3945 | 2.3550 | -3.0000
u+d | 0.0616 | -0.2990 | 7.7170 | -0.5283 | 4.7539 | 0.6137
s=73 | 0.0123 | -0.2990 | 7.7170 | -0.5283 | 4.7539 | 0.6137
% 33657.8 | 4.2767 | 14.8586 | 17.0000 | 8.6408 -

As funcdes de distribuigdo de partons, desde a CTEQ35, tiveram um aumento de precisio
e expangio do alcance de valores para x e @. A partir de muitos dados precisos existentes
para o espalhamento profundamente ineldstico, pode-se fazer uma anélise dos resultados
obtidos pelas distribuigdes partonicas. Para se obter melhorias, nas mesmas, é necessario a
inclusiao da existéncia de erros correlacionados sistematicamente, assim a CTEQ, faz esta
inclusdo quando possivel, e este & o caso da CTEQG.

A banda de incerteza da fungao de distribuigao do quark d é superior a banda de incerteza
do quark u, utilizando a CTEQ6M (Q? = 10GeV?), e esta diferenca é maior para valores
de z grandes. Como o espalhamento profundamente inelastico em Leading Order (LO) é
proporcional ao quadrado da carga dos quarks, ele € mais sensivel ao quark u, permitindo
uma precisao melhor nas medidas para o quark u, dessa forma a banda de incerteza para
o quark u é menor; no caso da fungio de distribuigdo do quark d, esta é muito afetada por
dados que sdo sensiveis as diferengas entre quarks u e d.

E[EA]

Para diferenciar as distribuicdes dos antiquarks d e 7, a razdo 4 é parametrizada da

seguinte forma:

E(I, Qo)
E(El Qﬂ)
A distribuigao de partons que possui maior banda de incerteza (a partir da CTEGM, e

Q? = 10GeV?) é a fungio de distribuicao de glions, ¢ da ordem de +15% para valores de x
aproximadamente acima de 0.3, esta banda de incerteza aumenta rapidamente para z grande.

= Apz™ (1 — )72 + (1 + Azz)(1 — 2)™* (3.11)

3.3 MRST2004

A MRST2004 [10, 11, 12] utiliza o esquema de numero de sabores de quarks fixo, ou
em inglés fixed-flavour-number-scheme (FFNS). Normalmente as funges de distribuicao de
partons utilizam o esquema de nimero variavel dos sabores de quarks (variable-flavour-
number-scheme, ou VENS), neste caso o niumero de quarks ativos cresce de ny = 3 para
ny =4, e depois para ny = 5.

A MRST2004 possui dois conjuntos de distribuigdes partonicas:

14
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Figura 3.2: Curvas de zu(z, Q?), zd(z,Q?) e zs(z,Q?) obtidas pela CTEQ6, com Q? =

400GeV?, em ordem dominante.

e MRST2004FF3: é gerada a partir de 3-flavour FFNS.
e MRST2004FF4: é gerada a partir de 4-flavour FFNS.

Tanto a MRST2004FF3 e a MRST2004FF4 podem ser usadas em LO e NLO.
A MRST utiliza os seguintes valores para as massas dos quarks c e b:

m, = 1.43GeV
my = 4.3GeV

As fungdes de distribuigio de entrada em LO, com Q3 = 1GeV?, sio dadas por:

zu, = 0.4742%%0(1 — £)*12(1 - 1.322%° + 19.56z)
zd, = 0.668z%3(1 — £)*93(1 — 0.83z%° + 7.68z)
xS = 0.458z%19(1 — z)"% (1 + 0.0252%° + 7.63z)
zg = 3.082%1°(1 — z)849(1 — 2.962%° + 9.26z)

z(d — @) = 4.163z75(1 — 2)*%1 (1 + 7.20x — 24.82%)

(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)

Com a comparacao de resultados obtidos em FFNS e VENS, das fungées de estrutura dos
quarks c e b, percebe-se que a producio dos mesmos € suprimida em FFNS comparando com
VFNS, mas para valores muito pequenos de z a fungio de estrutura do quark ¢ em VFNS
fica um pouco abaixo da obtida por FFNS. A supressio observada para sabores de quarks
pesados em FFNS, demonstra que ndo se deve esperar bons resultados utlizando MRST
FFNS, para se obter dados coerentes aos obtidos experimentalmente, em regides em que a
contribuicio do quark ¢ é importante para a fungio de estrutura. Para valores de x menores
que aproximadamente 10~2, F§ cresce 30% mais devagar em @2, com o uso de FFNS, o que é
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prejudicial ja que para pequenos valores de x, F§ é a componente que mais contribui para F;.

MRST2004: Q*2=400CGeV*2

10 v T - —

1e-005 F xwixQ2) ——
xdix.Q*2)
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1e-006
0 2 4 6 8 10

In{1/x)

Figura 3.3: Curvas de zu(z, Q?), zd(x, @?) e zs(z, @?) obtidas pela MRST2004, com Q? =
400GeV?, em ordem dominante.
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Capitulo 4

Resultados obtidos para Fg’p e FQ‘fE.

4.1 Obtencao dos Resultados

Para a obtencao da fungao de estrutura do espalhamento profundamente inelastico
elétron-proton, foi utilizada a equagao 2.16, isololando F;”. Para o cilculo de F;” é ne-
cessario o uso de uma distribuicdo parténica que fornega as distribui¢oes de momento dos
partons envolvidos; em F,”, neste caso necessitou-se de u?(z,Q?), @ (z, Q?), d*(z,Q?),
& (z,Q?), s?(z,Q?) e °(z,Q?). Também foi obtida a contribuigio do quark charm para
a funcao de estrutura do proéton, a fungio F5°, para tanto necessitou-se da funcio de dis-
tribuigdo de momento c(z, Q%) e c(x, Q?). Neste capitulo ilustro a dependéncia em Q* das
funcoes de estrutura, ji que, apesar de estar utilizando o modelo e as parametrizagdes em
ordem dominante, as distribuigdes parténicas incluem a dependéncia de Q? em suas fungoes
de distribuigao de momnento para um melhor ajuste. Existemn vérias distribui¢des partonicas
que podem ser utilizadas para obter as funcGes de estrutura: foram escolhidas trés distribui-
¢Oes partonicas para permitir uma comparagio dos resultados. Sdo elas: GRV98, CTEQ6 e
MRST2004.

Foram escolhidos valores de Q? para se obter vérios gréficos de F;” e F5°, com valores
constantes de @2. O valor maximo escolhido de @2, depende do dominio da distribuicio
partonica utilizada. A partir de programas para o calculo de F;” e F5°, utilizando cada
distribuicio parténica, obteve-se para cada valor de Q?, In(F;”) e In(F5°) em funcio de
In(1/z). Todos os resultados obtidos no trabalho utilizam as parametriza¢ées em ordem
dominante.

4.1.1 Dados a partir da GRV98
O dominio da distribuigdo partonica GRV98 [8] é:

z— entre 107% e 1,
Q? —  entre 0.8GeV? e 105GeV?2.

Assimn, os valores escolhidos de Q2 foram, 4, 400, 4 x 10* e 10°, para cada valor de Q?
obteve-se F3”. A partir do dominio da variével z relacionado acima, obtém-se o dominio de
In(1/x) que é entre 0 e aproximadamente 20,723.

Quando a distribuicao parténica GRV98 ¢é utilizada para se obter a F5¢, o seu dominio &
diferente, e a GRV98 fornece diretamente o valor de F3¢; o dominio da mesma, neste caso,

G
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z— entrel0%el,
Q% —  entre 0.8GeV? e 10'GeV2.

Assim, os valores de Q2 escolhidos foram 4, 400 e 4 x 10°.

4.1.2 Dados a partir da CTEQ6
O dominio da distribuicao parténica CTEQS6 [9] é:

z— entrel0%el,
Q% —  entre 1,69GeV? e 108GeV 2.

Assim, os valores escolhidos de Q? foram, 4, 400, 4 x 104, 10° e 108, para cada valor de
Q? obteve-se F;” e F§°. A partir do dominio da variavel z relacionado acima, obtém-se o
dominio de In(1/x) que é entre 0 e aproximadamente 13,815.

4.1.3 Dados a partir da MRST2004
O dominio da distribuigdo parténica MRST2004 (10, 11, 12| é:

r— entrel0Sel,
Q% — entre 1,25GeV? e 107GeV?2.

Assim, os valores escolhidos de @? foram, 4, 400, 4 x 10* e 10%, para cada valor de
Q? obteve-se F;” e F5°. A partir do dominio da variavel z relacionado acima, obtém-se o
dominio de In(1/2) que é entre 0 e aproximadamente 11,513.

4.2 Resultados

Nesta secdo estdo os graficos obtidos, a partir das distribuigées parténicas, GRV98,
CTEQG6 e MRST2004, para I3 e F5°.
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Figura 4.1: Fungoes de estrutura do espalhamento profundamente inelastico elétron-préton,
para determinados valores de Q? em fungio de In(1/z), obtida a partir da distribuicao
parténica GRV98.
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Figura 4.2: Funcoes de estrutura do espalhamento profundamente ineléastico elétron-préton,
para determinados valores de Q* em fungao de In(1/z), obtida a partir da distribuigao
parténica CTEQG.
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Figura 4.3: Funcgdes de estrutura do espalhamento profundamente inelastico elétron-préton,
para determinados valores de Q% em funcio de In(1/z), obtida a partir da distribui¢io
parténica MRST2004.
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Figura 4.4: Fungoes de estrutura F5°, para determinados valores de Q* em fungao de In(1/z),
obtida a partir da distribuigdo parténica GRV98.
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Figura 4.5: Funcdes de estrutura F5=, para determinados valores de Q2 em fungao de In(1/z),
obtida a partir da distribui¢ao parténica CTEQS.
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Figura 4.6: Funcoes de estrutura F§°, para determinados valores de Q? em fungao de In(1/x),
obtida a partir da distribuicdo parténica MRST2004.
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Capitulo 5

Comparacao dos Resultados de
FP ¢ FE°

Nesta parte apresento a comparagio entre curvas obtidas para F,” a partir das distri-
buicoes partonicas GRV98, CTEQ6 e MRST2004. A comparagio é realizada com dados
obtidos a partir do detetor ZEUS [13, 14], j4 a comparagio de curvas para F$° é feita com
dados obtidos a partir dos detetores ZEUS e H1 [15, 16, 17]. As barras de erros nos graficos
para os dados representam as incertezas estatisticas e sistematicas somadas em quadratura.

5.1 Analise comparativa dos resultados

Nesta se¢ao fago uma analise comparativa dos resultados obtidos pelas trés distribuicoes
partonicas utilizadas na obtencio de F;” e F5°.

5.1.1 Fungao de Estrutura do Préton

e Grafico 5.1: A diferenga dos valores obtidos pelas trés distribui¢oes aumenta com o
aumento de z. Na regido de z menor que aproximadamente 0.000075, a parametriza¢ao
que obtém os maiores valores é a CTEQG, e a GRV98 fornece os valores intermediarios.
Para aproximadamente x>0.0002, a curva com maiores valores para a fun¢ao de es-
trutura é a obtida pela GRV98, a que possui os valores intermedidrios € a MRST2004.
O formato das trés curvas acompanha os resultados obtidos pelo detetor ZEUS, a dis-
crepancia é esperada, pois estou utilizando as parametrizagées em ordem dominante.

e Grafico 5.2: As trés curvas obtidas pelas parametrizagoes sao praticamente equiva-
lentes, a regiao em que elas possuem valores com maior diferenca, porém pouca, é
no intervalo aproximado 0<z<0.05, sendo que a GRV98 obtém os maiores valores e
a MRST2004 os valores intermediarios. As curvas tedricas obedecem o formato dos
dados comparativos, indicando uma boa representagao.

e Grafico 5.3: As trés curvas obtidas pelas parametrizagbes sao praticamente equiva-
lentes, e ha uma grande regido de sobreposi¢do para valores de x maiores que aproxi-
madamente 0.2. Na regido, em que ha diferenga entre as parametrizagdes, a GRV98
obtém os maiores valores e a MRST2004 os valores intermediarios. Os graficos obti-
dos tentam aproximar o formato dos dados, ndo conseguindo de maneira plenamente
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Figura 5.1: Fungdes de estrutura F,, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor
ZEUS, para Q% = 4.5GeV?2.
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Figura 5.2: Fungdes de estrutura F,, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor
ZEUS, para Q? = 450GeV?2.
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Figura 5.3: Fungdes de estrutura F3, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor
ZEUS, para Q? = 3000GeV?2.

satisfatoria.

e Grafico 5.4: As curvas tedricas possuem valorem praticamente equivalentes. com uma
regiao de sobreposi¢ao para valores de = aproximadamente maiores que 0.2. Na regido
em que ha diferenga entre as curvas tedricas, a GRV98 possui os maiores valores. As
barras de erro dos resultados experimentais englobam os graficos obtidos a partir das
distribuigdes partodnicas, e o formato das curvas reproduz o formato dos dados, assim,
com esses dois fatores percebe-se que os resultados tedricos representam bein os pontos
comparativos.

5.1.2 Contribuicao do quark charm para a fungao de estrutura do
préton.

e Grafico 5.5: Percebe-se que as curvas obtidas diferem nitidamente, mas como para
pequeno z ha poucos resultados experimentais, ja é esperado que as parametriza-
¢oes difiram em ordem dominante nesta regido. Na regiao em que z é menor que
aproximadamente 0.00025, a GRV98 obtém os maiores valores e a CTEQG os valores
intermedidrios. Na regido em que z é maior que aproximadamente 0.0005, a curva
com maiores valores é a curva dada pela CTEQ6, e a com valores intermediarios é a
fornecida pela MRST2004. A barra de erro do ponto com menor x engloba as trés
curvas, quanto ao formato das curvas em relacao aos dados, o resultado é inconclusivo.

e Grafico 5.6: As curvas obtidas diferem nitidamente. Na regido em que z é menor que
aproximadamente 0.00025, a GRV98 obtém os maiores valores e a CTEQ6 os valores
intermedidrios. Na regido em que z é maior que aproximadamente 0.0005, a curva
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Figura 5.4: Fungoes de estrutura F,, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor
ZEUS, para Q? = 12000GeV?2.
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Figura 5.5: Fungdes de estrutura F3°, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor
ZEUS, para Q% = 7GeV2.
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Figura 5.6: Fung¢oes de estrutura Ffé, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor
ZEUS e do detetor H1, para Q% = 12GeV?2.

com maiores valores é a curva dada pela CTEQ6, e a com valores intermediarios é a
fornecida pela MRST2004. As barras de erros dos pontos com menor x, obtidos por
ZEUS e H1, englobam os graficos tedricos, todos os pontos estao proximos das curvas,
indicando uma boa aproximagao.

e Grafico 5.7: Nota-se que as curvas obtidas diferem visivelmente. Na regiao em que
z ¢ menor que aproximadamente z=0.0005, a GRV98 obtém os maiores valores e a
CTEQS6 os valores intermediarios. Na regido em que z é maior que aproximadamente
2=0.00075, a curva com maiores valores ¢ a curva dada pela CTEQG, e a com valores
intermediarios é a fornecida pela MRST2004. Nota-se que os grificos tebricos estdao
na regiao dos resultados experimentais, representando um bom ajuste.

e Grifico 5.8: As curvas possuem diferengas perceptiveis. Na regiao em que z é menor
que aproximadamente 0.001, a GRV98 obtém os maiores valores. Na regiao em que
7 € maior que aproximadamente 0.0015, a curva com maiores valores é a curva dada
pela CTEQG6, e a com valores intermedidrios é a fornecida pela MRST2004. As curvas
estdo na regiao dos dados, apenas o ponto com menor x, do resultado experimental
de H1, nao estd ajustado por uma das parametrizagbes, os graficos teoricos, entao,
apresentam um bom ajuste para os dados.
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Figura 5.7: Funcoes de estrutura F5¢, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor
ZEUS e do detetor H1, para Q2 = 25GeV?2.
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Figura 5.8: Fungoes de estrutura F3*, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor
ZEUS e do detetor H1, para Q2 = 45GeV2.
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Capitulo 6

Comparacao dos Resultados da
Secao de Choque do Drell-Yan

Nesta capitulo apresento a comparagio entre curvas obtidas para a secdo de choque do
Drell-Yan a partir das distribuigdes parténicas GRV98, CTEQ6 e MRST2004, a compa-
ragao é realizada com dados obtidos a partir do acelerador de particulas do Fermilab, o
experimento utilizado para a comparacio é o E866, que envolve a colisaoc de dois prétons
produzindo % e p~. As barras de erros nos gréficos para os dados representam as incertezas
estatisticas e sistematicas somadas em quadratura, a normalizagio dos dados do E866 possui
uma incerteza de +6.5% [6, 7].

6.1 Analise comparativa dos resultados

Nesta secao fago uma anélise comparativa dos resultados obtidos pelas trés distribui¢des
partonicas utilizadas, na obtengdo da segio de choque do Drell-Yan.

e Grifico 6.1: Na regiao em que M é menor que aproximadamente 11GeV, a curva ob-
tida pela GRV98 tem os maiores valores. Existe uma regiao de sobreposicao das cur-
vas obtidas pela CTEQ6 e MRST2004, que est4 na regido aproximada de M<5.5GeV.
Percebe-se que as curvas se aproximam da maioria dos pontos, formando boas repre-
sentacoes para os resultados experimentais.

e Grafico 6.2: Na regiao emn que M é menor que aproximadamente 11.5, a curva obtida
pela GRV98 tem os maiores valores, e ha uma regiio de sobreposi¢do dos grificos da
CTEQ6 e MRST2004, aproximadamente em M<5. O formato das curvas resproduz os
resultados experimentais, exceto para o ponto com maior M, indicando um bom ajuste.

e Grafico 6.3: Para todos os valores de M a GRV98 obtém os maiores resultados, ha
uma regido de sobreposi¢iao dos graficos da CTEQ6 e da MRST2004, entre 7GeV e
9GeV. O formato das curvas reproduz o formato dos dados, mostrando ser uma boa
aproximacao. O ajuste feito pelas parametrizacges indica que se for colocado um fator
multiplicativo nas curvas teodricas, pode-se obter um melhor resultado; se assim for
feito, a MRST2004 produzird o melhor ajuste.

e Grafico 6.4: Para todos os valores de M a GRV98 obtém os maiores resultados, ha
uma regido de sobreposicio dos graficos da CTEQ6 e da MRST2004, entre 10GeV e
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Figura 6.1: Curvas da se¢ido de choque do Drell-Yan, obtidas a partir das trés distribuigoes
partonicas utilizadas no trabalho, comparadas com os dados obtidos para a segao de choque
do préton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), com —0.05 < zp < 0.05.

12GeV. O formato das curvas reproduz o formato dos dados, mostrando ser uma boa
aproximacao. O ajuste feito pelas parametrizagbes indica que se for colocado um fator
multiplicativo nas curvas teéricas, pode-se obter um melhor resultado; se assim for
feito, a MRST2004 produzird o melhor ajuste.
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Figura 6.2: Curvas da secao de choque do Drell-Yan, obtidas a partir das trés distribuicdes

parténicas utilizadas no trabalho, comparadas com os dados obtidos para a se¢do de choque
do préton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), com 0.05 < zp < 0.10.
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Figura 6.3: Curvas da segiio de choque do Drell-Yan, obtidas a partir das trés distribui¢ées

parténicas utilizadas no trabalho, comparadas com os dados obtidos para a se¢ao de choque
do préton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), com 0.25 < zp < 0.30.
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Figura 6.4: Curvas da segdo de choque do Drell-Yan, obtidas a partir das trés distribuigoes

partonicas utilizadas no trabalho, comparadas com os dados obtidos para a se¢ao de choque
do préton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), com 0.45 < zp < 0.50.
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Conclusao

A partir da andalise comparativa dos resultados, percebe-se que na maioria das regiées em
que ha discrepancia entre as curvas obtidas pelas trés distribuigbes parténicas a MRST2004
obtém os valores intermediarios, a GRV98 obtém os maiores valores da fungio de estrutura
do préton e da segao de choque Drell-Yan, e o uso da CTEQG resulta nos maiores valores
de Fg.

Nos resultados obtidos da funcio de estrutura do proton existem grandes regides de
sobreposicao das curvas obtidas pelas trés parametrizacGes. As diferencas entre as curva ob-
tidas para pequeno x sao explicadas por haver poucos resultados nesta regiao, dificultando a
parametrizagao das fungoes de distribui¢ao de momento pelas distribui¢oes partonicas. Este
caso estd bem exemplificado nos gréficos de F3°.

O ajuste obtido para a se¢do de choque do processo Drell-Yan pode ser melhorado
colocando-se um fator multiplicativo nas curvas obtidas pelas parametrizagoes; neste caso a
MRST2004 é a que possui um melhor resultado. Os gréficos tedricos reproduzem o formato
dos dados, porém na maioria dos casos fora da margem de erro, mas representam a depen-
déncia da variavel x, no caso de F;” e F5° e da variavel M, no caso do processo Drell-Yan.

Os resultados obtidos com as parametrizagdes utilizam a aproximacio de ordem domi-
nante, dessa forma ja era esperado que as curvas nao reproduzissem um ajuste totalmente
satisfatorio. A futura utiliza¢do das distribuigoes partonicas e do modelo em ordem superior
a dominante permitird um melhor ajuste.
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