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Resumo 

A partir do modelo de pártoi1s 11, 2, 3J, modelo que descreve os constituintes do próton, 
os quais possuem uma fração de momento do mesmo, utilizo as funções de distribuição de 
momento dos pártons, para o estudo da função de estrutura do próton, FJP, do processo 
profundamente inelástico I4J entre um elétron e um próton (ep), da contribuição do quark 
charm (c) para a função de estrutura do próton (5], F.fi!, e também da seção de choque do 
processo Drell-Yan [1, 2, 6, 7J entre a colisão de dois prótons. 

O estudo das funções FJP, F.fê e da seção de choque do processo Drell-Yan entre a colisão 
de dois prótons é realizado com o objetivo de utilizar três distribuições partônicas (GRV98 
I8J, CTEQ6 [9], MRST2004 [10, 11, 12]), na obtenção de FJP, Fii! e da seção de choque do 
Drell-Yan, e dessa forma comparar os resultados obtidos com o emprego das mesmas, estes 
também são comparados com resultados resultados experimentais. Para F;r utiliza-se os re­
sultados obtidos pelo detetor ZEUS do acelerador de partículas HERA [13, 14], do processo 
profundamente inelástico ep, para Fie os dados comparativos são fornecidos pelos detetores 
ZEUS e H1 [15, 16, 17), também do HERA. Os resultados experimentais utilizados para a 
comparação da seção de choque do processo Drell-Yan pp, foran• obtidos pelo Fermilab, no 
e..xperimento E866, que obtém resultados do processo pp -+ J.L+ J.L - X [6, 7) . 

A partir da análise comparativa dos resultados, verifica-se que na maioria das regiões de 
F;r e da seção de choque do Drell-Yan, avaliadas no trabalho, a GRV98 obtém os maiores 
valores e a CTEQ6 obtém os maiores valores de Ff. A MRST2004 conset,rue os melhores 
resultados para o processo Drell-Yan, e as parametrizações reproduzem o comportamento dos 
resultados experimentais, as discrepâncias ocorridas são devido a utilização das distribuições 
em ordem dominante. 
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Capítulo 1 

Espalhamento Profundamente 
Inelástico 

1.1 Preâmbulo Histórico 

Em 1964, Gell-Mann e Zweig propuseram que as partículas denominadas hádrons, são 
formadas por subpartículas, que Gell-Mann denominou de quarks jl8J. Os primeiros quarks 
propostos foram os quarks up, down e strange, a carga do quark up é 2/ 3, a do quark down é 
-1/3 e a do quark sé -1/ 3. Cada quark possui sua antipartícula. Assim o modelo de quaiks, 
descreve os bárions como partículas formadas de três quarks, e os mésons são formados por 
um quark e um antiquark. 

Durante um período de 20 anos procurou-se encontrar os quarks individualmente, mas 
não houve sucesso nos experimentos de isolar quarks dos hádrons, e foi introduzido o conceito 
de confinamento dos quarks, sendo estes impossibilitados de serem isolados dos mésons e dos 
bárions. Mas apesar do confinamento dos quarks, pode-se entender a estrutura dos hádrons, 
através de um processo de colisão, por exemplo a colisão de um elétron com um próton, e 
a partir do modelo utilizado para a reação do próton ao processo, verificar se a teoria está 
correta, se os prótons são, ou não, formados por outras partículas. Com este fim, ua dé­
cada de sessenta no Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), utilizando elétrons de altas 
energias, realizou-se experimentos de colisão com prótons, e durante a década de setenta o 
CERN utilizou neutrinos, e depois prótons. Estes espalhamentos foram denomindados de 
processos profundamente inelástico, ou "deep inelastic scatering - DIS", os resultados dos 
experimentos mostraram que os prótons são formados por subpartículas. 

No período de 1964-1974, o modelo de quarks começou a prever de melhor forma a estru­
tura interna dos prótons, e os consti tuintes do mesmo começaram a ser chamados de pártons, 
relacionando-se com os quarks. Mais tarde pecebeu-se que o momento que os quarks carre­
gavam do próton equivalia a aproximadamente 50% do momento do mesmo, indicando que 
havia outra partícula constituinte, que deveria ser neutra, pois estavam sendo detectadas 
partículas carregadas, esta nova partícula chamou-se de glúon jl9J . 

1. 2 Cinemática 

O processo profundamente inelástico, considerado no trabalho, envolve a interação de 
um elétron com um próton, através de um fóton virtual j4j. 
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Figura 1.1: Espalhamento de um elétron com um próton. 

Na figura 1.1, k e k' são respectivamente, o momento inicial e final do elétron, assim como 
p e p' são o momento inicial e final do próton. O momento do fóton virtual é representado 
por q e dado por q = k - k'. 

São definidas as seguintes variáveis: 

Q2 - -q2 = -(k- k')2 (1.1) 

v -
p.q 

(1.2) 
M 
Q2 

{1.3) X = 2/llv 

onde M é a massa do próton. As três váriáveis são invariantes de Lorentz, Q2 é chamada de 
virtualidade do fóton , e o seu negativo é o quadrado do momento transferido pelo elétron, 
se o fóton é real, Q2 = O. 

Para reescrever a virtualidade do fóton em função das energias inicial e final do elétron 
e do ângulo de espalhamento do mesmo (8), e mostrar e.xplicitamente que a variável v 
é a energia transferida pelo elétron, será utilizado um referencial em que o próton está em 
repouso, e a massa do elétron será considerada nula, pois em altas energias esta aproximação 
é permitida. Considerando estas condições reescreve-se Q2 e v. Abrindo a equação da 
virtualidade do fótou: 

Q2 = -k2 + 2k.k'- k'2 

Mas, k2 = Ei - lkl2 = m~ ~ O, já que a massa do elétron está sendo considerada nula, e 
k'2 = E~2 - lk1 i2 = m~ ~O, pelo mesmo motivo. Assim , 

Q2 = 2k.k' = EeE~ - k.kt. 

Onde Ee e E~ são respectivan1ente, a energia do estado inicial e final do elétron. Como 
a massa do elétron pode ser considerada nula Ee = lki e E~= lkil: 

e assim, 

(1.4) 
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Desta forma a virtualidade do fóton é reescrita em função da energia inicial e final do 
elétron, assim como do ângulo de espalhamento do mesmo. Como o próton está em repouso, 
a variável v é dada por: 

(1.5) 

Assim, a variável v representa a energia transferida pelo elétron, já que é a diferença entre 
a energia inicial e final deste. A variável x definida na equação 1.3, pode assumir valores 
de O a 1, isto pode ser mostrado a par tir da análise do invariante de massa do sistema da 
figura 1.1, que é o quadrado da soma do momento inicial do próton e do momento do fóton 
virtual: 

w2 = (P + q)2 = p2 + 2p.q + q2 = M 2 +2M v- Q2 = M 2 +2M v- 2M vx = 

M 2 + 2Mv(l - x) (1.6) 

Como a variável v é positiva, e W2 ~ M 2 , conclui-se que a variável x varia de O a 1. 

1.3 Tensores H adrônico e Leptônico 

Os tensores leptônico e hadrõnico são utilizados para a obtenção da seção de choque 
diferencial inclusiva para o espalhamento profundamente iuelástico de ep -+ eX; uma seção 
de choque inclusiva, inclui todas as possibilidades de formação de hádrons X e todos os 
possíveis momentos de saída que eles podem ter [1 , 2]. Neste caso a seção de choque é: 

(1.7) 

Onde me é a massa do elétron, W,.v é o tensor hadrônico e (Le )"v é o tensor leptônico 
do elétron. O tensor leptônico descreve o vértice formado pelo elét ron e o fóton , e o ten­
sor hadrõnico descreve o vértice do próton e do fóton, estes tensores são relacionados, no 
referencial do laboratório, por: 

(1.8) 

O tensor leptônico é bem conhecido devido ao elétron ter uma estrutura puntual, este tensor 
é um tensor simétrico, porém o tensor hadrônico é díficil de ser calculado, devido ao próton 
ser não puntual. 
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Capítulo 2 

Modelo de Pártons 

2.1 Funções de Estrutura 

Para se obter informações sobre a estrutura dos prótons, são utilizadas partículas sem 
estrutma, como o elétron, e assim as últimas são usadas como projéteis a serem espalhadas 
pelas partículas que se quer analisar. As funções de estrutura permitem o conhecimento 
da estrutura interna do próton, jâ que a seção de choque do processo de espalhamento ep 
depende das funções de estrutura (1]. 

A seção de choque diferencial para o espalhamento elâstico ep -+ ep, considerando o 
próton como uma partícula puntual, e desconsiderando o recuo do mesmo quando ocorre o 
processo, é dada pela seção de choque de Mott. No referencial do laboratório temos: 

(2.1) 

Onde 8 é o ângulo de espalhamento, e o vale ;;. . Na obtenção da seção de choque de Mott 
a massa do elétron está sendo desconsiderada frente a Ee· Caso o próton seja considerado 
não puntual, a seção de choque diferencial vale: 

(2.2) 

as funções Ge(Q2 ) e GM(Q2 ) são chamadas de fatores de forma e são respectivamente 
as distribuições de carga e de momento magnético do próton. 

Quando a energia do elétron que é espalhado pelo próton é elevada, o processo de espal­
hamento torna-se inelâstico, pois a energia é tão elevada que o próton quebra-se em outras 
partículas, o espalhamento então é representado por ep -+ e+X, onde X representa os há­
drons. A seção de choque diferencial não polarizada, que considera uma média nos spins 
inicais das partículas e uma soma dos spins finais das partículas, deste processo inelástico 
ep com hádrons não observados, é dada por: 

(2.3) 

Onde W1 (v, Q2 ) e W2 (v, Q2 ) são denominadas funções de estrutura, estas trazem infor­
mações relevantes da estrutura do próton para o espalhamento ep. 
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2.2 Escalamento de Bjorken 

No limite de altas energias, quando Q2 --+ oo e v --+ oo, e a razão -lb; se mantém finita, 
limite conhecido como limite de Bjorken, as funções de estrutura W1 e ~2 , dependem apenas 
de uma variável admensional, w [4J. 

2M v 
w=Q2 (2.4) 

Assim, neste limite elas podem ser escritas em funções que dependem apenas de w (F1 (w) 
e F2 (w)), de tal forma que: 

MW1(v, Q2)-+ F1(w) 

vW2(v, Q 2 ) -+ F2(w) 

As funções F1 e F2 pru·ametrerizam a estrutura do próton. 

2.3 FUnção de Estrutura do Próton 

(2.5) 

{2.6) 

O Modelo de pártons, é um modelo que descreve os constituintes das partículas denomi­
nadas hâdrons, como por exemplo o próton, as subpru·tículas que formam os hãdrons são os 
quarks e os glúons, os quarks são férmions carregados, já os glúons são bósons, e possuem 
carga nula. Assim, as subpartículas denominadas pãrtons, são os quarks e os glúons. Em um 
hádron cada uma dessas partículas carrega uma fração x de momento do mesmo. No limite 
de Bjorken, a interação entre os pártons pode ser desconsiderada. A função de distribuição 
de momento do pártou i é dada por [1): 

dP; 
J;(x) = d;;· (2.7) 

A função de distribuição de momento descreve a probabilidade do párton atingido i cru·­
regar um fração x do momento do próton p, as funções h(x) dependem da estrutura do 
próton. Somando todas as frações x de p deve-se obter 1. Assim temos, 

~f dxxfi'(x) = 1 
I 

(2.8) 

A soma é realizada sobre todos os pártons. A integral para um dado párton i' fornece 
a fração média de momento carregado por este pãrton, assim a soma de todas as frações 
médias deve ser igual a 1. 

A partir das funções de distribuição de momento dos pãrtons, pode se obter as funções 
de estrutura do próton. Para se obter as funções de estrutura do próton são necessárias 
as fw•ções de estrutura dos pártons que o formam, os quais possuem momento x e carga 
unitária, estas são: 

Q2 ( Q2 ) 1 ( 1 ) F1 (w) =--t5 1-- =--6 1--
4mvx 2mv 2x2w xw 

(2.9) 

F2(w) = t5 (1 - ..2.:_) = t5 (1 --1 ) 
2mv xw 

{2.10) 

Somando F1 e F2 para um tipo de párton, sobre todos os tipos de pártons que formam 
o próton, obtêm-se as seguintes funções de estrutura do próton: 

F2(w) =~f dxe~fi(x)x6 (x- ~) (2.11) 
t 

w 
F1(w) = 2F2(w) (2.12) 
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Convencionalmente a dependência de F1,2 (w) é redefinida para uma dependência em x. 
Assim no limite de Bjorken, tem-se: 

1 
MW1(v,Q2)-+ F1(x) = 

2
xF2(x) 

E a váriavel x é definida como o inverso de w. 

1 Q2 
X= - = --

W 2Mv 

{2.13) 

{2.14) 

{2.15) 

Desta forma as funções de estrutura inelásticas F 1,2 dependem apenas de uma variável. 
Em ordem dominante x corresponde à fração de momento carregado pelo párton. 

2.4 A contribuição dos quarks na estrutura do próton. 

A soma da equação 2.13 ê realizada sobre os pártons carregados, já que quando e; = O o 
termo se anula. 

F2(x) = E e~xf;(x), 
i 

como x não está sendo somado, e como se está considerando um elétron colidindo em um 
próton ( ep), 

desconsiderando a possibilidade de presença do quark charm e de quarks mais pesados, 
sobram os quarks u , u, d, d, s, s. E no somatório apareceram suas respectivas funções 
de distribuição de probabilidade de momento (u~>(x), uP(x), ... ), assim como, suas cargas 
elevadas ao quadrado, dessa forma o somatório fica: 

~p;P(x) = (~) 
2 

[uP(x) + uP(x)J + (~) 
2 

(dP(x) + ?(x)J + (~) 
2 

(sP(x) + sP(x)J (2.16) 

No caso do nêutron , a função de estrutura F2 ê: 

~Fr(x) = (~) 
2 

[u,.(x) + un(x)J + (~) 
2 

[dn(x) + d(x)J + (~) 
2 

[s"(x) + s"(x)J (2.17) 

Como o próton e o nêutron formam um dupleto de isospin [20J, as funções de distribui­
ção de probabilidade de ambos estão relacionadas. Isospin é wn formalismo que descreve o 
próton e o nêutron como estados quânticos diferentes de uma mesma entidade, denominada 
núcleon, isto é possível devido as semelhanças entre o próton e o nêutron, que possuem o 
mesmo spin, s = 1/ 2, possuem aproximadamente a mesma massa, e interagem da mesma 
forma na interação forte, já que a mesma não depende do valor da carga da partícula. Como 
o próton possui muitos quarks u e o nêutron possui muitos quarks d as funções de distribui­
ção de probabilidade destes quarks serão iguais, uP(x) = d"(x) , e por motivos semelhantes 
dP(x) = u"(x) e sP(x) = sn(x). 

Assim: 

uP(x) = d"(x) := u(x) 
dP(x) = un(x) := d(x) 

sP(x) = sn(x) := s(x) 

7 
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O próton é constituído por três quarks de valência uvuvd11 , em que a letra v indica que o 
quark é um quark de valência, e também é formado por muitos pares de quark e antiquark, 
u 8 u6 , d8d8 , e assim por diante, a letra s idica que o quark está no mar de quarks ("sea"). A 
partir dos quarks de valência do próton tem-se um vinculo para as funções de estrutura dos 
quarks ft(x). 

Pode-se considerar, em primeira aproximação, que os constituintes do mar de quarks 
que são mais leves, ou seja, os quarks u, d e s, ocorrem com a mesma freqüência e distri­
buição de momento. Como as funções de distribuição dos quarks que estão no mar são iguais, 

u .. (x) = u8 (x) = d8 (x) = ds(x) = s8 (x) = s, (x) = S(x). (2.21) 

E como os quarks de valência são apenas os quarks u e d. As fwtções de distribuição 
totais dos quarks u e d são: 

u(x) = u 11 (x) + u 8 (x) 

d(x) = dv(x) + ds(x) 

A partir das equações 2.21 obtêm-se as seguintes igualdades 2.24, 2.25 e 2.26: 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

como não há antiquarks u de valência, e u8 = u 8 • A última igualdade utiliza a equação 2.22. 
Por razões semelhantes, 

d - d = d - ds = d - ds = dv , 

S - S = S 8 - Ss = O. 

(2.25) 

(2.26) 

Integrando u(x)- u(x) obtém-se a quantidade de quarks de valência u do próton, pois 
pela equação 2.24, u(x)- ü(x) = U11 , o mesmo ocorre integrando d(x) - d(x) e s(x)- s(x): 

fo
1

!u(x)- u(x))cL1: = 2 

fo
1

1d(x) - d(x)Jdx = 1 

foi ls(x) - s(x))dx =o 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

As equações 2.16 e 2.17, podem ser reescritas, com o auxflio das equações 2.21-2.23, já 
que estas são válidas quando o mar é constituído de pares de quarks e antiquarks, assim 
também valem para o nêutron. 

Para o próton: 

1 (2) 2 (1) 2 (1)2 

XF2n(x) = 3 [uP(x) + ü"(x)) + 3 [dP(x) + Cl'(x)J + 3 [sP(x) + sP(x)J 

1 4 1 1 
xp;P(x) = gfuv + S + SJ + gfdv + S + SJ + giS + S) 

1 1 4 
Xp;P(x) = gi4~Lv + dvl + 3S (2.30) 
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Para o nêutron: 

1 (2) 2 

. (1) 2 (1) 2 

~Fr(x) = 3 (u"(x) + ün(x)J + 3 (dn(x) + d"(x)J + 3 [sn(x) + sn(x)J 

1 4 1 1 
~Fin(x) = g[d., + S + SJ + gfu., + S + Sj + 9IS + SJ 

;~n(x) = ~(u., + 4d.,J + ~S (2.31) 

Quando x -+ O o número de quarks cresce logaritmicamente, pois os glúons formam pares 
quark-antiquark no mar, fazendo com que o espectro de S(x), para pequeno x, seja parecido 
com o espectro do efeito Bremsstrahlung. 

Quando x ::::: O, a fração de momento que os quarks de valência possuem, é muito menor 
do que a soma das frações de momento que os pares quark-antiquark do mar possuem, já 
que o número de pares cresce Jogaritmicamente. Assim (a partir da equações 2.30 e 2.31), 

. Ff'(x) 
hm p,ev( ) = 1. z-o 2 x 

(2.32) 

Quando x ::::: 1, os quarks de valência u,, d.,, possuem grande parte do momento do 
hádron, deixando uma pequena fração de momento para os pares do mar. Assim (a partir 
da equações 2.30 e 2.31) , 

(2.33) 

2.4.1 Contribuição do quark charm para a função d e estrut u ra F2 • 

Nesta seção foi desconsiderada a contribuição de quarks mais pesados, como o quark 
charm (c) e anticharm (c), para a função de estrutura F2, mas a medida que Q2 aumenta, o 
quark charm começa a possuir uma maior contribuição na função de estrutura F2 , podendo 
ser considerado sem massa, nesta condição (Q2 grande). A contribuição do quark charm para 
a função de estrutura, obtida a partir da equação 2.13, será dada, em primeira aproximação, 
por [5J: 

- 8 2 F2 = 9xc(x,Q ) {2.34) 

Pois, as funções de distribuição dos quarks que estão no mar são iguais, assim c(x, Q2 ) = 
c(x, Q2), e como a carga em módulo dos quarks c e c é 2/3. 

2.5 Fração de momento do próton carrega da p elos glúons. 

A soma dos momentos carregados pelos pártons é igual ao momento do próton. 

{2.35) 

Assim, como na integral acima, só se considerou o momento dos quarks, o resultado da 
integral é a diferença do momento do próton p e o momento dos glúons p9 . Dividindo por 
p, e definindo a fração de momento carregada pelos glúons e:9 = p9 fp. 

11 

dxx[u + u + d + d + s + sJ = 1 - €g (2.36) 
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A partir das equações 2.16 e 2.17 e resultados experimentais para as integrais de F;p,en, 
e desconsiderando o momento dos quarks s, pois carregam uma pequena ú·ação do momento 
do núcleon , pode-se escrever uma relação entre os momentos carregado pelos quarks u, u, d 
ed: 

f dxF:P(x) =~f dxx[u + u) +~f dxx[d + d) = 0.18 

f dxF:n(x) =~f dxx[u + uJ +~f dxx[d + dJ = 0.12 

Definindo a fração de momento dos quarks u eu como eu = J; dxx(u + u) e a fração de 

momento dos quarks de d como E:d = Jd dxx(d + d). Pode-se reescrever as equações acima 
na forma: 

(2.37) 

(2.38) 

A partir da equação 2.36, obtém-se aproximadamente uma equação que dá o valor de e9 • 

Juntamente com as equações 2.37 e 2.38, obtém-se o valor de eu, E:d e e9 : 

êu = 0, 36 

êd =o, 18 

E:g = 0, 46 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

Percebe-se desta forma, que os glúous carregam quase 50% do momento do próton. Este 
valor é válido no limite de altas energias [3). 

2.6 Modelo de Pártons aplicado ao processo Drell-Yan 

O processo Drell-Yan é um processo onde um quark q de um núcleon aniquila-se com 
um quark ij de outro núcleon, formando um par de léptons. O processo Drell-Yan é definido 
através da expressão N + N --+ L+ + l - +X, onde N é um núcleou, l+ e l- são os léptons, 
e X representa hádrons não observados [1, 2, 7). 

Figura 2.1: Processo Drell-Ya.n considerando dois prótons colidindo. 
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Na figura 2.1, considerando dois prótons, como os hádrons do processo, p1 e P2 são os 
momentos do próton , f9(x1) e J9(x2) são as funções de distribuição dos quarks q e q, e as 
respectivas frações de momento dos hádrons envolvidos, são representadas por x 1 e x2 . A 
massa invariante vale ,fiVi2 e é igual ao momento carregado pelo fóton virtual. O momento 
do fóton ao quadrado, M 2 , pode ser reescrito como sx1x2 , onde s = (p1 + P2)2 ~ 2Pl ·P2 , já 
que M 2 = (p9 + Pt~)2 = (X IPI + X2P2)

2 ~ x1x2s. 

A seção de choque em ordem dominante para o processo pp -+ 11-+ 11-- X 16), que é o 
processo para o qual a seção de choque é calculada neste trabalho, é dada por: 

{2.43) 

Onde, X F = x 1 - x2. 
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Capítulo 3 

Distribuições Partônicas 

O trabalho tem como objetivo analisar e comparar distribuições partônicas, para tanto 
foram escolhidas três pararnetrizações: GRV98, CT EQ6 e MRST2004, que foram utilizadas 
para a obtenção de resultados para o processo profundamente inelástico e o processo Drell­
Yan, e a partir destes resultados e da análise de cada distribuição realiza-se uma comparação 
entre elas. Neste capítulo, seram tratadas individualmente. 

3.1 GRV98 

A GRV98 18] possui uma versão em Leading-Order (LO - Ordem Dominante) , e urna 
verão Next-to-Leadiug Order (NLO - Ordem Seguinte à Dominante) e foruece diretamente 
as funções de distribuição Ft· e F~t.. A função Fil!, em LO, utiliza os dados do processo de 
fusão fóton-glúon -( g -+ ce. A GRV98 em LO utiliza os seguintes valores de massa para os 
quarks c, b e t: 

me = 1.4GeV 
mb = 4.5GeV 
mt = l75GeV 

A distribuição partônica em questão utiliza várias fontes de dados, como por exemplo os 
resultados do HERA de Ff publicados em 1994 e 1995,para conseguir os parâmetros livres, 
utilizados para obtenção das funções de distribuição de probabilidade de momento u 11 , dv , 
t::. = d-ü, d+ü e g, todas com Q2 = QÕ, onde Q0 demarca a escala de baixas energias. Para 
ajustar os parâmetros de entrada e normalizar as funções de distribuição u 11 e dv, utilizam-se 
as relações (equações 2.27 e 2.28): 

11 

ttvdx = 2 

11 

d11dx = 1 

(3.1) 

(3.2) 

E para a função de distribuição de glúons utiliza-se a relação de conservação de energia 
e momento: 

11 

xju11(x, Q6) + d11 (x, Q6) + 2-ü(x, Q6) + 2Ci(x, Q~) + g(x, Q~)Jdx = 1 (3.3) 
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Assim, as funções de distribuição de entrada em LO com Q 2 = Q 0
2 = 0.26GeV2 são: 

t.,O 

xu.,(x,QÕw) = 1.239x0·48 (1 - x)2·72(1- 1.8../X + 9.5x) 

xd.,(x, QÕ,_
0

) = 0.614(1- x)0·9xu.,(x, QÕ,_
0

) 

xô(x, QÕ,_
0

) = 0.23x0
·
48{1 - x) 11·3 (1 - 12.0../X + 50.9x) 

x(ü. + d)(x, QÕ,_ 0 ) = 1.52x0·
15(1 - x)9·1(1 - 3.6../X + 7.8x) 

xg(x, QÕ,_
0

) = 17.47xl.6(1- x)3·8 

xs(x, QÕLO) = xs(x, QÕ,_0 ) =O 

(3.4) 

{3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

A partir de uma equação de evolução, as funções de entrada são evoluídas em Q2 , para 
melhorar o ajuste obtido em LO. 

1e.005 

1e-006 

1e-007 

GRV98: Q•2=400GeV•2 

xu(x0'2)--+­
xd(x.0'2) 

xs(x,Q-<2) --1e·008 L.._ __ ...._ __ ...._ __ ~--~--~--__._ _ _ _._:=:.=..::!....o-__ __1 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

ln(1/x) 

Figura 3.1: Curvas de xu(x,Q2 ), xd(x,Q2) e xs(x,Q2) obtidas pela GRV98, com Q2 = 
400GeV2 , em ordem dominante. 

3.2 CTEQ6 

Os parâmetros que a CTEQ6 19] utiliza da Cromodinâmica Quântica Pertubativa, são: 
a constante de acoplamento a., e as massas dos quarks. Os quarks leves, são considerados 
sem massa, mu = md = m, = O, e as massas dos quarks c e b utilizadas, são: 

me= 1.3GeV 

mb = 4.5GeV 

A forma funcional que a CTEQ6 usa, para as funções de distribuição de entrada é: 

(3.10) 
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Com Qo valendo 1.3GeV. 

A equação 3.10 possui parâmetros diferentes para cada combinação de sabores de pár­
tons: Uu = u- ü, dv = d- d , g e ü + d. A CTEQ6 assumes = s = 0.2(ü + d) em Q0 . 

Para valores de baixo Q ( < 1.3GeV), no caso da distribuição de glúons, hã ajustes com Q0 
menor que 1GeV, para evitar que a distribuição de glúons tenha valores negativos, o que 
depende da escolha de Qo. Os parâmetros são afetados com diferentes dados de entrada. Os 
parâmetros da CTEQ6M, com Q0 = 1.3GeV são: 

Ao A1 A2 A3 A" As 
dv 1.4473 0.6160 4.9670 -0.8408 0.4031 3.0000 
Uv 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=s 0.0123 -0.2990 7.7170 -0.5283 4.7539 0.6137 

g 33657.8 4.2767 14.8586 17.0000 8.6408 -
As funções de distribuição de pártons, desde a CTEQ5, tiveram um aumento de precisão 

e e.'<panção do alcance de valores para x e Q. A partir de muitos dados precisos existentes 
para o espalhamento profundamente inelástico, pode-se fazer uma análise dos resultados 
obtidos pelas distribuições partônicas. Para se obter melhorias, nas mesmas, é necessário a 
inclusão da existência de erros correlacionados sistematicamente, assim a CTEQ, faz está 
inclusão quando possível, e este é o caso da CTEQ6. 

A banda de incerte-La da função de distribuição do quark d é superior a banda de incerteza 
do quark u, utilizando a CTEQ6M (Q2 = 10GeV2) , e esta diferença é maior para valores 
de x grandes. Como o espalhamento profundamente inelástico em Leading Order (LO) é 
proporcional ao quadrado da carga dos quarks, ele é mais sensível ao quark u, permitindo 
uma precisão melhor nas medidas para o quark u, dessa forma a banda de incerteza para 
o quark u é menor; no caso da funç.ão de distribuição do quark d, esta é muito afetada por 
dados que são sensíveis às diferenças entre quarks u e d. 

Para diferenciar as distribuições dos antiquarks d e ü, a razão ~ é parametrizada da 
seguinte forma: 

d(x, Qo) = A 0xA• (1 - x)A2 + (1 + A3x)(l - x)A• 
u(x, Qo) 

(3.11) 

A distribuição de pártons que possui maior banda de incerte-~a (a partir da CTE6l\tl, e 
Q2 = 10GeV2) é a função de distribuição de glúons, é da ordem de ±15% para valores de x 
aproximadamente acima de 0.3, esta banda de iucerte-~a aumenta rapidament.e para x grande. 

3.3 MRST2004 
A MRST2004 (10, 11, 12) utiliza o esquema de número de sabores de quarks fLxo, ou 

em inglês fixed-flavour-number-scheme (FFNS). Normalmente as funções de distribuição de 
pártm1s utilizam o esquema de número variável dos sabores de quarks {variable-flavour­
number-scheme, ou VFNS), neste caso o número de quarks ativos cresce de n1 = 3 para 
n1 = 4, e depois para n1 = 5. 

A MRST2004 possui dois conjw1tos de distribuições partônicas: 
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CTEOG: 0•2=400GeV•2 

10 .---------T---------T---------~--------~--------T---~ 

01 

0.01 

0.001 

0.0001 

1e..005 

1e..006 xu(x,0•2)­
xd(x.0•2) 

1e..007 L---------~--------~--------------------~~=(~x-~0~·2~) ~~~~~ 
o 2 4 6 8 10 

ln(1/xl 

Figura 3.2: Curvas de xu(x, Q2), xd(x, Q2 ) e xs(x, Q2 ) obtidas pela CTEQ6, com Q2 = 
400GeV2 , em ordem dominante. 

• MRST2004FF3: é gerada a partir de 3-flavour FFNS. 

• 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: 

me= 1.43GeV 

mb = 4.3GeV 

As funções de distribuição de entrada em LO, com Q~ = 1GeV2 , são dadas por: 

xu11 = 0.474x0·30 (1 - x)3· 12 (1 - 1.32x0·5 + 19.56x) 

xd., = 0.668x0·43 (1 - x)4·03 (1- 0.83x0·5 + 7.68x} 

xS = 0.458x-0
·
19(1- xf·51 (1 + 0.025x0

·
5 + 7.63x} 

xg = 3.08x0·10(1- x)6·49(1- 2.96x0·5 + 9.26x) 

x(d - ü} = 4.163xL76(1 - x)9
·
51 (1 + 7.20x- 24.8x2

) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

Com a comparação de resultados obtidos em FFNS e VFNS, das funções de estrutura dos 
quarks c e b, percebe-se que a produção dos mesmos é suprimida em FFNS comparando com 
VFNS, mas para valores muito pequenos de x a função de estrutura do quark c em VFNS 
fica um pouco abaixo da obtida por FFNS. A supressão observada para sabores de quarks 
pesados em FFNS, demonstra que não se deve esperar bons resultados utlizando MRST 
FFNS, para se obter dados coerentes aos obtidos experimentalmente, em regiões em que a 
contribuição do quark c é importante para a função de estrutUl·a. Para valores de x menores 
que aproximadamente 10-2 , F!j cresce 30% mais devagar em Q2 , com o uso de FFNS, o que é 
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prejudicial já que para pequenos valores de x, Fi é a componente que mais contribui para F2 . 

MRST200-l Q•2--400GeV•2 

10 r---------~--------~--------~--------~----------~---, 

0.1 

o 01 

o 001 

0.0001 

xu(x.QA2)­
xd(x.Q•2) 

xs(x.Q•2) ---
1e·006 '--'--------~--------~----------'---------~------=---..;__~----' 

o 2 4 6 8 10 

ln(1Jx) 

Figura 3.3: Curvas de xu(x, Q2 ), xd(x, Q2
) e xs(x, Q2

) obtidas pela MRST2004, com Q2 = 
400GeV2 , em ordem dominante. 
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Capítulo 4 

Resultados obtidos para F;P e F!jc. 

4.1 Obtenção dos Resultados 

Para a obtenção da função de estrutura do espalhamento profundamente inelástico 
elétron-próton, foi utilizada a equação 2.16, isololando F;v . Para o cálculo de F;v é ne­
cessário o uso de uma distribuição partônica que forneça as distribuições de momento dos 
pârtons envolvidos; em F;v , neste caso necessitou-se de uP(x, Q2 ), ül'(x, Q2 ) , dP(x, Q2 ), 

il (x, Q2 ), sP(x, Q2) e Sl'(x, Q2 ) . Também foi obtida a contribuição do quark charm para 
a função de estrutura do próton, a função Fie, para tanto necessitou-se da fw1ção de dis­
tribuição de momento c(x, Q 2 ) e c(x:Q2 ). Neste capítulo ilustro a dependência em Q 2 das 
funções de estrutura, já que, apesar de estar utilizando o modelo e as parametrizações em 
ordem dominante, as distribuições partônicas incluem a dependência de Q2 em suas funções 
de distribuição de momento para um melhor ajuste. Existem várias distribuições par-tônicas 
que podem ser utilizadas para obter as funções de estrutura: foram escolhidas três distribui­
ções partônicas para permitir uma comparação dos resultados. São elas: GRV98, CTEQ6 e 
MRST2004. 

Foram escolhidos valores de Q2 para se obter vários gráficos de F;v e F~, com valores 
constantes de Q2 • O valor máximo escolhido de Q2 , depende do domínio da distribuição 
partônica utilizada. A partir de programas para o cálculo de p;P e Fie, utilizando cada 
distribuição partônica, obteve-se para cada valor de Q2 , ln(F;v) e ln(Fie) em função de 
ln( l /x). Todos os resultados obtidos no trabalho utilizam as parametrizações ern ordem 
dominante. 

4.1.1 Dados a partir d a GRV98 

O domínio da distribuição partõnica GRV98 [8J é: 

x-+ entre to-9 e 1, 
Q2 -+ entre 0.8GeV2 e 106 GeV2 . 

Assim, os valores escolhidos de Q2 foram, 4, 400, 4 x 104 e 106 , para cada valor de Q2 

obteve-se p;v. A partir do domínio da variável x relacionado acima, obtém-se o domínio de 
ln( l /x) que é entre O e aproximadamente 20,723. 

Quando a distribuição partônica GRV98 é utilizada para se obter a Ff, o seu domínio é 
diferente, e a GRV98 fornece diretamente o valor de Fie; o domínio da mesma, neste caso, 
é: 
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X-+ entre 10-9 e 1, 
Q2 -+ entre 0.8GeV2 e 104GeV2 . 

Assim, os valores de Q2 escolhidos foram 4, 400 e 4 x 104 • 

4.1.2 D ados a partir da CTEQ6 

O domínio da distribuição partônica CTEQ6 19) é: 

x-+ entre 10-6 e 1, 
Q2 -+ entre 1,69GeV2 e 108GeV2 . 

Assim, os valores escolhidos de Q2 foram, 4, 400, 4 x 104 , 106 e 108 , para cada valor de 
Q2 obteve-se F;P e F.j'é. A partir do domínio da variável x relacionado acima, obtém-se o 
domínio de ln(ljx) que é entre O e aproximadamente 13,815. 

4 .1.3 Dados a part ir da M RST2004 

O domínio da distribuição partônica MRST2004 110, 11, 12) é: 

X -+ entre IQ-5 e 1, 
Q2 -+ entre 1, 25GeV2 e 107 GeV2 . 

Assim, os valores escolhidos de Q2 foram, 4, 400, 4 x 104 e 106 , para cada valor de 
Q2 obteve-se p;P e FJjé. A partir do domínio da variável x relacionado acima, obtém-se o 
domínio de ln(lfx) que é entre O e aproximadamente 11,513. 

4 .2 Resultados 

Nesta seção estão os gráficos obtidos, a partir das distribuições partônicas, GRV98, 
CTEQ6 e MRST 2004, para F2 e Fie· 
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Figura 4.1: Funções de estrutura do espalhamento profundamente inelástico elétron-próton , 
para determinados valores de Q2 em função de ln(l/x), obtida a partir da distribuição 
partônica GRV98. 
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Figura 4.2: FUnções de estrutura do espalhamento profundamente iuelástico elétron-próton, 
para determinados valores de Q 2 em função de ln( l /x), obtida a partir da distribuição 
partõnica CTEQ6. 
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Figura 4.3: Funções de estrutura do espalhamento profundamente inelástico elétron-próton, 
para determinados valores de Q2 em função de ln(ljx), obtida a par tir da distribuição 
partõnica MRST2004. 
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Figura 4.4: Funções de estrutura Fie, para determinados valores de Q2 em função de ln(l jx), 
obtida a partir da distribuição partônica GRV98. 
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Figura 4.5: Funções de estrutura F1-c, para determinados valores de Q2 em função de ln(l fx), 
obtida a partir da distribuição partôrúca CTEQ6. 
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Figura 4.6: Funções de estrutura F1c, para determinados valores de Q2 em função de ln(l / x ), 
obtida a partir da distribuição partô1úca MRST2004. 
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Capítulo 5 

Comparação dos Resultados de 
Fcep e Fccc 

2 2 

Nesta parte apresento a comparação entre curvas obtidas para F;P a partir das distri­
buições partônicas G RV98, CTEQ6 e MRST2004. A comparação é realizada com dados 
obtidos a partir do detetor ZEUS {13, 14J, já a comparação de curvas para Fiê é feita com 
dados obtidos a partir dos detetares ZEUS e Hl {15, 16, 17J. As barras de erros nos gráficos 
para os dados representam as incertezas estatísticas e sistemáticas somadas em quadratura. 

5.1 Análise comparativa dos resultados 

Nesta seção faço uma análise comparativa dos resultados obtidos pelas três distribuições 
partôrúcas utilizadas na obtenção de p;P e Fie· 

5.1.1 Função de Estrutura do Próton 

• Gráfico 5.1: A diferença dos valores obtidos pelas três distribuições aumenta com o 
aumento de x. Na região de x menor que aproximadamente 0.000075, a parametrização 
que obtém os maiores valores é a CTEQ6, e a GRV98 fornece os valores intermediários. 
Para aproximadamente x>0.0002, a curva com maiores valores para a função de es­
trutura é a obtida pela GRV98, a que possui os valores intermediários é a MRST2004. 
O formato das três curvas acompanha os resultados obtidos pelo detetor ZEUS, a dis­
crepância é esperada, pois estou utilizando as parametrizações em ordem dominante. 

• Gráfico 5.2: As três curvas obtidas pelas parametrizações são praticamente equiva­
lentes, a região em que elas possuem valores com maior diferença, porém pouca, é 
no intervalo aproximado 0< x<0.05, sendo que a GRV98 obtém os maiores valores e 
a MRST2004 os valores intermediários. As curvas teóricas obedecem o formato dos 
dados comparativos, indicando uma boa representação. 

• Gráfico 5.3: As três curvas obtidas pelas parametrizações são praticamente equiva­
lentes, e há uma grande região de sobreposição para valores de x maiores que aproxi­
madamente 0.2. Na região, em que há diferença entre as parametrizações, a GRV98 
obtém os maiores valores e a MRST2004 os valores intermediários. Os gráficos obti­
dos tentam aproximar o formato dos dados, uão conseguindo de maneira plenamente 
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ZEUS, para Q2 = 3000GeV2 . 

satisfatória. 

• Gráfico 5.4: As curvas teóricas possuem valorem praticamente equivalentes, com uma 
região de sobreposição para valores de x aproximadamente maiores que 0.2. Na região 
em que há diferença entre as curvas teóricas, a GRV98 possui os maiores valores. As 
barras de erro dos resultados e:xperimentais englobam os gráficos obtidos a partir das 
distribuições partônicas, e o formato das curvas reproduz o formato dos dados, assim, 
com esses dois fatores percebe-se que os resultados teóricos representam bem os pontos 
comparativos. 

5.1.2 Contribuição do quark charm para a função de estrutura do 
próton. 

• Gráfico 5.5: Percebe-se que as curvas obtidas diferem nitidamente, mas como para 
pequeno x há poucos resultados experimentais, já é esperado que as parametriza­
ções difiram em ordem dominante nesta região. Na região em que x é menor que 
aproximadamente 0.00025, a GRV98 obtém os maiores valores e a CTEQ6 os valores 
intermediários. Na região em que x é maior que aproximadamente 0.0005, a curva 
com maiores valores é a curva dada pela CTEQ6, e a com valores intermediários é a 
fornecida pela MRST2004. A barra de erro do ponto com menor x engloba as t rês 
curvas, quanto ao formato das curvas em relação aos dados, o resultado é iuconclusivo. 

• Gráfico 5.6: As curvas obtidas diferem nitidamente. Na região em que x é menor que 
aproximadamente 0.00025, a GRV98 obtém os maiores valores e a CTEQ6 os valores 
intermediários. Na região em que x é maior que aproximadamente 0.0005, a curva 
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Figura 5.4: Funções de estrutura F2 , comparadas com os dados obtidos a partir do detetor 
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Figma 5.6: Funções de estrutura F~, comparadas com os dados obtidos a partir do detetor 
ZEUS e do detetor H1, para Q2 = 12GeV2 • 

com maiores valores é a curva dada pela CTEQ6, e a com valores intermediários é a 
fornecida pela rviRST2004. As barras de erros dos pontos com menor x, obtidos por 
ZEUS e H1, englobam os gráficos teóricos, todos os pontos estão próximos das curvas, 
indicando uma boa aproximação. 

• Gráfico 5.7: Nota-se que as cmvas obtidas diferem visivelmente. Na região em que 
x é meuor que aproximadamente z=0.0005, a GRV98 obtém os maiores valores e a 
CTEQ6 os valores intermediários. Na região em que x é maior que aproximadamente 
z=0.00075, a curva com maiores valores é a curva dada pela CTEQ6, e a com valores 
intermediários é a fornecida pela MRST2004. Nota-se que os gráficos teóricos estão 
na região dos resultados experimentais, representando um bom ajuste. 

• Gráfico 5.8: As curvas possuem diferenças perceptíveis. Na região em que x é menor 
que aproximadamente 0.001, a GRV98 obtém os maiores valores. Na região em que 
x é maior que aproximadamente 0.0015, a curva com maiores valores é a curva dada 
pela CTEQ6, e a com valores intermediários é a foruecida pela MRST2004. As curvas 
estão na região dos dados, apenas o ponto com menor x, do resultado experimental 
de H1, não está ajustado por uma das parametrizações, os gráficos teóricos, então, 
apresentam um bom ajuste para os dados. 
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Capítulo 6 

Comparação dos Resultados da 
Seção de Cho_que do Drell-Yan 

Nesta capítulo apresento a comparação entre curvas obtidas para a seção de choque do 
Drell-Yau a partir das distribuições partônicas GRV98, CTEQ6 e MRST2004, a compa­
ração é realizada com dados obtidos a partir do acelerador de partículas do Fermilab, o 
experimento utilizado para a comparação é o E866, que envolve a colisão de dois prótons 
produzindo JL+ e JL-. As barras de erros nos gráficos para os dados representam as incerte-..:::as 
estatísticas e sistemáticas somadas em quadratura, a normalização dos dados do E866 possui 
uma incerteza de ±6.5% 16, 7). 

6.1 Anâlise comparativa dos resultados 

Nesta seção faço uma análise comparativa dos resultados obtidos pelas três distribuições 
partônicas utilizadas, na obtenção da seção de choque do Drell-Yan. 

• Gráfico 6.1: Na região em queM é menor que aproximadamente llGeV, a curva ob­
tida pela GRV98 tem os maiores valores. Existe uma região de sobreposição das cur­
vas obtidas pela CTEQ6 e MRST2004, que está na região aproximada de M<5.5GeV. 
Percebe-se que as curvas se aproximam da maioria dos pontos, formando boas repre­
sentações para os resultados experimentais. 

• Gráfico 6.2: Na região em queM é menor que aproximadamente 11.5, a curva obtida 
pela GRV98 tem os maiores valores, e há uma região de sobreposição dos gráficos 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. 

• Gráfico 6.3: Para todos os valores de M a GRV98 obtém os maiores resultados, há 
wna região de sobreposição dos gráficos da CTEQ6 e da MRST2004, entre 7GeV e 
9GeV. O forrnato das curvas reproduz o formato dos dados, mostrando ser uma boa 
aproximação. O ajuste feito pelas parametrizações indica que se for colocado um fator 
multiplicativo nas curvas teóricas, pode-se obter um melhor resultado; se assim for 
feito, a MRST2004 produzirá o melhor ajuste. 

• Gráfico 6.4: Para todos os valores de M a GRV98 obtém os maiores resuliados, há 
uma região de sobreposição dos gráficos da CTEQ6 e da MRST2004, entre 10GeV e 
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Figura 6.1: Curvas da seção de choque do Drell-Yan, obtidas a partir das três distribuições 
partônicas utilizadas no trabalho, comparadas com os dados obtidos para a seção de choque 
do próton, a partir do e.xperimento 866 do Fermilab {E866), com -0.05 < XF < 0.05. 

12GeV. O formato das curvas reproduz o formato dos dados, mostrando ser uma boa 
aproximação. O ajuste feito pelas parametrizações indica que se for colocado um fator 
multiplicativo nas curvas teóricas, pode-se obter um melhor resultado; se assim for 
feito, a MRST2004 produzirá o melhor ajuste. 
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partônicas utilizadas no trabalho, comparadas com os dados obtidos para a seção de choque 
do próton, a partir do e.xperimento 866 do Fermilab {E866), com 0.05 < XF < 0.10. 
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Fi&rura 6.3: Curvas da seção de choque do Drell-Yan, obtidas a partir das três distribuições 
partônicas utilizadas no trabalho, comparadas com os dados obtidos para a seção de choque 
do próton, a partir do experimento 866 do Fermilab {E866), com 0.25 < XF < 0.30. 
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Figura 6.4: Curvas da seção de choque do Drell-Yan, obtidas a partir das três distribuições 
partônicas utilizadas no trabalho, comparadas com os dados obtidos para a seção de choque 
do próton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), com 0.45 < xp < 0.50. 
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Conclusão 

A partir da análise comparativa dos resultados, percebe-se que na maioria das regiões em 
que há discrepância entre as curvas obtidas pelas três distribuições partônicas a MRST2004 
obtém os valores intermediádos, a GRV98 obtém os maiores valores da função de estrutura 
do próton e da seção de choque Drell-Yan, e o uso da CTEQ6 resulta nos maiores valores 
de Fiê· 

. r os resultados obtidos da função de estrutura do próton e:Gstem grandes regiões de 
sobreposição das curvas obtidas pelas três parametrizações. As <Hferenças entre as curva ob­
tidas para pequeno x são explicadas por haver poucos resultados nesta região, dificultando a 
parametrização das funções de distribuição de momento pelas distribuições partõnicas. Este 
caso está bem exemplificado nos gráficos de ~-

O ajuste obtido para a seção de choque do processo Drell-Yan pode ser melhorado 
colocando-se um fator multiplicativo nas cunas obtidas pelas parametrizações; neste caso a 
MRST2004 é a que possui um melhor resultado. Os gráficos teóricos reproduzem o formato 
dos dados, porêm na maioria dos casos fora da margem de erro, mas representam a depen­
dência da variável x, no caso de F;P e f'iê e da variável M, no caso do processo Drell-Yan. 

Os resultados obtidos com as parametrizações utilizam a aproximação de ordem domi­
nante, dessa forma já era esperado que as curvas não reproduzissem um ajuste totalmente 
satisfatório. A futura utilizaç.ão das distribuições partônicas e do modelo em ordem superior 
à dominante permitirá um melhor ajuste. 
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