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GFPAE Outline
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erpae ESpalhamento Profundamente Inelastico

® O espalhamento profundamente inelastico (DIS) € um dos processos mais
importantes para estudar a estrutura do hadron

® Interacdo eletromagnética entre um lépton de alta energia (v,e™,e~) e um
nucleon (p, p, n) ou um nudcleo

® Processo ep em ordem dominante — e +p — e+ X
® Quadri-momentum do féton (¢#) em QED — escala do processo g = k — £’

® Quadrado do momentum transferido — virtualidade do b6son
Q2 — _q2 — —(k o k/)2

® Principio da incerteza — Az ~ - — resolucéo pela qual o hadron é estudado

Ap
— Q% =—¢>
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GFPAE Cinematica

® Energia do foton virtual v* — v = £4
® Massa invariante — W2 = (p + ¢)2 = M2 — Q2 + 2Mv

., . 2 2
® Variavel de Bjorken — = = 26129—q —

® Rapidez — y =11 =%

® Energia de centro de momentum — s = (p + k)?
| |
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erpag Interacao

® Espalhamento profundamente inelastico elétron-préton ep — eX
® Préton guebra-se em hadrons — troca de um féton virtual muito energético

® No centro de massa (CM) do sistema elétron-préton, o momentum do préton (p) é
grande nas colisbes em altas energias

® Momentum do elétron — (|p], —p)

® Momentum do béson — (¢°, 7)

® 2z representa a fracdo de momentum do préton carregada pelo parton
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GFPAE

Partons

Considerando que o proton quebra-se em um estado virtual com duas
componentes

© Parton com momentum zp € massa m1
© Partons com momentum total (1 — x)p e massa invariante ms

Fracdo de momentum carregada por estes partons — x el —x
Diferenca de energia entre o estado virtual e o préton (AFE)

AE = \Ja2p2+md+/(1-2)2p2 +m — /02 + M2 o1
N 1 m% X m% B Mgroton
T pl |22 2(1—=) 2 '

Inverso desta quantidade (principio da incerteza ) — meia-vida do estado virtual
Tvirtual 7 1/AE

e(E, )

p(p")
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erpag INVariantes de Lorentz

® Usando a expresséo

0 _ 2p.q + q2 - 2MprotonV - Q2
2(/B% + M2 10n + |P) AP

q

Y

notacao dos invariantes de Lorentz foi utilizada

2 — 2
Q = —-q ,
_ p-q
v o= @ —,
Mproton

condicéo de vinculo para o elétron no estado final
® Aproximacao de impulso — partons livres durante a colisdo

® Razdao entre as escalas de tempo é pequena
2

m%_'_(m2 _M2

Tcollision x 1—x) proton
_coision 9

Tvirtual 2Mproton’/ - Q2
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erpaE S€CA0 de choque

® No DIS, 2Mproton¥ € Q* s@0 maiores que M2

roton

® Processos em gue partons macios sdo importantes ndo possuem boa descricado
pelo modelo de partons

® Préton com alto momentum P

® Préton apresenta contracdo de Lorentz na direcdo longitudinal

® Secio de choque inclusiva é a média em spin no DIS lépton-hadron — ¢'»

® Expressa em termos de duas fungdes invariantes de gauge — caracteriza a
estrutura do alvo

® Funcoes de estrutura I, e Fy
® Espalhamento de |éptons carregados — processo mediado por um féton virtual

trocado no limite em que Q2 < M?

d2glh 4o

drdQ?  zQ? |

a:y2F1(5L‘, Q2) + (1 — y) Falz, Q2)] )

onde despreza-se a massa do proton |
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GFPAE

Energias

Constante de acoplamento eletrofaco « e y é a inelasticidade

Inelasticidade no sistema de repouso do alvo prétony =1 — E’/E onde E e E’
sao as energias dos estados inicial e final

Léptons — estuda a estrutura do hadron

b, EN

A . . /
Transferéncia de energia — F — E

/
Caso covariante geral — v = £ —FP _ pa

Escala de energia de um foton virtual € maior do que o proton

Resolucao dos constituintes do proton pode ser obtida
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erpag Variaveis de Mandelstam

® Canalsis= (p+k)2=(p +k )2

® Canaltit=(p—p)2=(k—Fk )2

® Canalw:u=(k —p)2=(k—p)2

® s éoquadrado da energia CM — p e k sdo os momenta das particulas colidindo

® ¢ é o quadrado da energiaCM — k e k' sdo os momenta das particulas
colidindo

® wu é o quadrado da energiaCM — k e p/ sao os momenta das particulas
colidindo
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erpae 1€NSOr Leptonico e Hadronico

® Momentum hadron — p, = p + ¢

M3% = M? + ¢* + 2Mv = (M + v)?

® Caso elastico — M = Mx
® Casoinelastico — M # Mx

® Secdo de choque para o processo

1 m M

do = | M) *(2m)*6%(k +px —k —p)

m d3K' + Mxd3px
(2m)3 E' L5 (2m)3Ex

® Sistema de repouso do alvo
M
En
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eFpag 1€NSOr leptonico e hadronico

® Usando as variaveis naturais — c=h =1

m?2

E /

Mxd3px

do =
c- (2m)3Ex

| M g;|?2ms* (k +px —k— pd3k H

® Feixe incidente, ndo existe deteccdo de spin no estado final

Mxd?3 /
d6:g yyyy/r[ 2?3]5X5(4)(/~C — k+px —p)|Mg;|?

/ SN X

onde 6 € a secéo de choque inclusiva e |My;| € o elemento da matriz de transi¢éo
dado por

262

Mg, = —2u(k s ) Pu(k, s) < x|¥4(0)|N >
q

| com a corrente hadrénica < x|9,,(0)|N >= o )4 [ dizeP= < x|9,,(0)|N > |
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erpae 1€NSOr leptonico e hadronico

® Assim

4 2
e* m r 1
— k — LHYWY
872 EE’ g4 e

do =

® LrY — tensor leptbnico — QED — vértice primario

=SS latk, s v ulk, s)[akk’, s v ulk, o))t

W, — tensor hadronico — ignorancia sobre a estrutura do proton — vertice
sedundario

de Px
W =42" 5 [ ] s 2 ox =2 =) < NOLOIX >< X0, (01N >
sy X
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erpag 1€NSOr leptonico e hadronico

® Propriedades das ~s a = uly
P = gt
T = Aty
(’YO)2 = 70
A - ’Y'uAu
Atk )y u®)]t = @)y ulk)]
o= ity

® Usando as propriedades, o tensor leptonico é dado por

chr = 3 [k )y uk)] k) u(k)

spins

= D Wl S 0 o ul (k)

® Usando a relacdo de completeza dos spinores de Dirac

S @aPm) = ()

2m
| S |
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GFPAE

Tensor leptonico

® Entao

® Assim

cHv
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cFpaE 1€NSOr leptonico

® Usando a defini¢cdo do traco

k +m k+m
( om )5047(045)( )B'y"/(,yg) —TT( o
temos
LHY = T'r(]%—i_m*y“ly/_'_m'y”)
2m 2m
1 /
= Trl6 O+ m)]
m

1

k/+m7ﬂ+m )

2m”y)

= RTT(I&/ VY K A ma” 4 mayyY + m2yta)

= [Tr# v ) + TrE HmA”) + Tr(my"iy”) + Tr(m2y#4")]

Am Ao 2
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eFpag 1€NSOr leptonico

® Além disso

Tri v#9"] = Try® gv#+"] =0
TrivPkgyiy”] =  kgTryPy#~¥] =0
Triy*yP..4°+* = 0(odd — )
Tr(my"#y”) = mkgTr(y"+"°+") =0
1 1
Tr(v*y") = FTr(y"")+ 5(r"")

® Usando

Tr(AB) =Tr(BA)

e {vu,7"”} sendo o anticomutador da matriz v*, v
29" = {v",7"}

1 y 1 5
—Tr{y*,7v"}) = §T?“(2g“ )

2
Tr(g'”) = 4g"”
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@FpaE 1€NSOr leptonico

® Voltando ao tensor lepténico

LU = 4 2{T?“/~/'V“/&/’Y +m*Tr(g"")}

= i 2{Tv“(k/ YY) + 4m?ghv}
1 o wu B v 2 _pv
= W{TT[’Y ko Y" " kv ] + 4m~gh”'}

1 /
= atkaksTr(y™y” YPA¥) + 4m2ghvy
® Usando Tr(y*yP~yP~8) = 4(g*P grs — g@PgPs 4 @& ¢PP), finalmente

L = = 2{k kgl4(g™+gP" — g*P g + g gP)] + 4m?gh'}
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eFpag 1€NSOr leptonico

B = ﬁ{zlk;kﬁgo‘“gﬁ Y — Ak kpg®P gt + dkokpg™ g"? + 4m>gi}
_ ﬁ{zlk/“k’/ — 4k Plggh” + 4k, ky + 4m>gH }
= KR KRR gh R+ mPg)
= #{k/“k”ij/”k“ — (k' -k —m?)g"}

® Desprezando a massa do elétron (m — 0)

1 / / /
LM (kR B R = (B k)

| |
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cFpaE 1€NSOr hadronico

® Sendo W, simétrico e fungéo do vértice hadronico

® A forma geral é construida por g#¥, p* e g* — invariantes de Lorentz

Puqu + Pvqpu
M?2

Wo
M2

qudv

Mz VA

W,LLI/ — _ngul/ +

) +

pupu‘%‘wh(

® Wi, Wa, W3 e W4 — funcdes escalares, dependendo de (g2, v)

W; = Wi(q?,v)

® Conservacéao da corrente no vértice hadronico

JEJ, =0 — g < X|Ju|N>=0
q"Wyuu = 0
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@FpaE 1€NSOr hadronico

® Entao

Wo W35 Wy
—q g,uz/Wl + WQ PuPv + (q Punqu +q pyq,u,) SR C] qQuv —= 2 0
Wo q° - q
—q W1 + 359 Pt 15 > (q-pav + ¢2py) + “W4 = 0

M? M?

® Para os coeficientes g,

2

— Wit gaWet g mWa=0

® Para os coeficientes p,,

| |
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GFPAE

Tensor hadronico

® Portanto

GG
W= G
Mo+ @D
]\j—jwl + (p;;)2 Wa
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erpag 1€NSOr hadronico

B DLpy Pudv +Pvau, P-q quqv ,M?*W1 | (p-q)?
W,uz/ - _gpﬂ/Wl S5 M2 W2 + M2 (_ q2 WQ) + M2 ( q2 + q4 WQ)
- - v v 1% : 2
. gWWHp],{LnyQerqu(%qQ p)W L P qu( Cp)Wa + qmzq MW, +q],(4q (qu) Wa)
q q q q (p qv + Pvau) Wo
= (—gw + S)Wi+ [pupy + == (p- @) — = 2 =9l
® Finalmente
qtq” p-q p-q , W2
= (—g" + — Wi, v) + (" — 5P - —5¢")—(¢*v)
q q q M
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GFPAE

Propriedades da QCD

® Cromodinamica Quantica (QCD) — interacao forte

® Lagrangiano da QCD

1
EQC’D — _ZF QFQB + Z C]a ZD m)abe + ﬁfza: + Eghost

flavor

@ F&“ = 8aG§ — 85G§ -+ ng G%, G” —— tensor campo de gIL’J(grS]s

(=2 | Theory S S g\
i 5‘; sao as constantes de estrutura SU(3) 0y(Q) [\} Data — 12 £ 3
Deep Inelastic Scattering A
o Srmi 04 FedaCollsons | o
Quarks — férmions — carga cor (gaqs) “ Heavy Quarkona . o)
. | A s(M))
® Glions — cor 251MeV———a0.1215
0.3 - { 213 MeV — 0.1184
. 5 2 ne g 178 MeV — - 0.1153
® Liberdade assintética — altas energias J
® Confinamento — baixas energias (g) 0.2¢
® Ly, termo fixa-gauge
0.1}
® Lanost introduz os fantasmas de Faddeev-Popov |
1 100

® Cancelam graus de liberdade nao fisicos :
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erpag Basico da QCD

® QCD é uma Teoria de Gauge que obedece o grupo de cor SU(3)

® Geradores que sdo descritos nas representacdes fundamentais (¢%) e adjunta
(T%)

® Propriedades (IN. € o nimero de cores)

1
[ta, tb] _ ifabc e . Tl’(tatb) _ §5ab

|:Ta, Tb] — ,ifabc TC . Tr(TaTb) — facdfbcd — Ncé'ab
® Propriedades das constantes de estrutura fbc

©  Antisimétrica sob uma mudance dois indices quaisquer

fabc _ _fbac

O Satisfazem a Identidade de Jacobi

fabefecd + fcbefaed + fdbeface =0
I |

| |
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errare REgQras de Feynman para QCD

® Propagador do glion

-5 (255
k2 + i€

® Vértice quark-glaon

ta
g (5>u (”YV)B’y in k.

® Vértice trés-glton

igfrot [(K] — K5)gP" + (K5 — k8)g°™ + (k§ — k7)g™] |

1 1
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GFPAE

DIS neutrino-nucleon

Segao de choque « | M|? — contém o centro da interagéo
Possivels interacdes

© Corrente carregada (CC) = envolvendo troca do béson W
© Corrente neutra (NC) = envolvendo troca do béson Z

Caso CC

do | M2 2Gh g es
o = ,
(1+Q2/M2,)2

onde G r € a constante de acoplamento de Fermi, L5 € WP s&o dois tensores
decrevendo os vertices hadronico e leptonico My € a massa do béson W.

Tensor leptbnico é dado por

Lag = [a(k)va (1 — y5)u(k)][@a(k)ys (1 — y5)u(k)] =
8k kg + kizka — (k.k') — m2]gap F icap sk k",

onde €,3~s € Um tensor assimetrico
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errpae DIS neutrino-nucleon

® Nucleon com composicdo desconhecida — construcéo do tensor hadrdnico da
mesma forma para DIS ep

® Introducao das fungdes para descrever as estruturas no interior do nucleon
® Tensor hadronico possui duas variaveis independentes no vértice hadrénico - p e g

® Introducéo da funcédo de estrutura do espalhamento neutrino-nucleon W

p*pP - i€*70p. g5
2~ 2
2M?2,

WP = —g*PWwy + Ws.

2
MN

| |
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errpae DIS neutrino-nucleon

® Funcéo de estrutura W3 é especifica para interagdes fracas — sem anéalogo no
eletromagnetism

® Funcdes de duas variaveis — v e Q2.

® W, — funcdes de estrutura adimensionais
MWl(V7Q2) — Fl(x7Q2)

VWZ(V7Q2) — F2(£7Q2)
vWs(v,Q%) —  Fs(z,Q?)

® Secao de choque diferencial do espalhamento profundamente inelastico CC
neutrino-nucleon pode ser escrita em termos z, y € Q2 como

d2ov(?) G2 MNE, 1 M
T - _TE N 122 0pF (1 -y — Y
dxdy w(1+ Q?%/Mg,)? 2 2F,

1
VFo & (y — §y2)wF3 ,

onde +(-) € a secao de choque do espalhamento neutrino(antineutrino) —
helicidade

® Funcoes de estrutura podem ser medidas em espalhamento em DIS
® Sua compreenséo é essencial para compreender a estrutura do nucleon
® I, I, e F3 — experimentos (HERA, TEVATRON, LHC, etc.) :
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@rear Funcéo de estrutura VY

® Referencial de momentum infinito — fusdo W*-gltion, W+ + g — ¢5(és)

® Contribuicdo da excitagdo charm/strange para a se¢éo de choque de absorcédo (W
de mao-esquerda (L), mao-direita (R) e virtualidade Q?)

oL r(@ Q%) = [ dr / dz 3 [N (20, Q%) 2o iy (1),

A1,A2

onde \Ifzf}? (z,r,Q? é a funcéo de onda do cone de luz para o estado ¢35

® Quark c fracdo de momentum z e 5 com fracdo de momentum 1 — z.

| |
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@rear Funcéo de estrutura VY

® Helicidadedeces — A1 = +1/2e Ao = +1/2

® Elementos diagonais da densidade de matriz

AN
A1, A1, A9\ % c

Z PILAZ (PR1A2)* = (27T)2z2[m3K(2)(er)—i—eQK%(ET)],

A1,A2

® Ky e K; sao as funcdes de Bessel, z é a fracdo de momentumde g, 1 — 2z é a
fracdo de momentum de g e r € a separacao dos quarks (representacao de
dipolos)

4N,
A1, A1,A2 0\ *
Z \IJRl 2(\IJR1 2 = (27T)C2 (1—z)Q[mgKg(eT)—i—e2K12(er)].
A1,A2

® € =2(1-2)Q%+ (1—2z)mJ + zm2, onde my e mg 8o as massas do quark e
antiquark
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erraE Fungao de estrutura x F7"

Expressoes para o boéson W~ sao obtidas substituindo my < mg

Funcdes de estrutura de DIS neutrino-nucleon x F3 pode ser escrita em termos de
OR € oy,

2

2PN (@,Q%) = o1 (@,Q%) — on(@, Q)

onde xF3 € interpretada como a componente de quarks mar

Para valores nao muito pequenos de x — xF3 importante contribuicdo dos
guarks de valéncia

Termo de valéncia xq,,; — 0 mesmo para as func¢des de estrutura vN e v N
Termos de mar zgseq, em zFY™N tem sinais opostos para z F¥V

Assim ng(ﬁ)N — G50l 92 D0 semo
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errae Modelo de partons

® Secao de choque para DIS — proporcional ao tensor lepténico LY

do o< LYW,

onde L*¥ é dado pela QED

1
LM = — [K'"kY + KV k" — (kK )g].
™m

e Wy, descreve o vértice hadronico (estrutura do proton)

® DIS — tensor hadrénico pode ser escrito como

quqv p.q p.q 1
Wi = (=guv + :—Q)Wl(Va Q%) + (Pu — q_qu)(pv - ; qv) Wa(v, Q).

® W!s séo as fungbes de estrutura — estrutura do proton
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errae Modelo de partons

® Resultados experimentais no SLAC — limite de Bjorken

Q2
IMvy’

v—oo00, Q° 500 , x=

® FuncGes de estrutura sdo independentes de Q2 e v — funcdes da variavel x

lim  MWi(v, Q%) = Fi(z),

Q?,v—o0

lim v Wa(v,Q?) ~ Fa(x).

Q?,v—o00

® Escalamento de Bjorken —— espalhamento elastico entre o féton e particulas
puntuais (férmions) dentro do proton

® Esta é a principal idéia do modelo de partons.

| |
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crpag Modelo de partons

® DIS considerado como um espalhamento elastico entre particulas puntuais
(partons).

Tp + ¢

Px

| |
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GFPAE Modelo de partons

® Secao de choque para DIS

o I O Y
_ - 7
dzdQ? |p_ e x i da:d@2
eacp. D
QED cq—eq

onde f;(x) é a funcdo de distribuicdo partonica

® Numero de partons de sabor ¢ no interior do préton
1
0

® Conservagdo do momentum

2/01 i fi(ws)drs = 1,

| |
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errae Modelo de partons

® Funcoes de estrutura Iy, e F5 definidas no limite de Bjorken —

Fo =22k = Ze?a:fz(az)

)

® Experimental

1
Z/ a:zfz(azz)dajz ~ 0.5,

® Partons carregam aproximadamente 50% do momentum total

® Glions — mediadores da interacao forte

® Teoria de Gauge — descreve a interacéao forte na QCD

® Carga — cor (vermelho, azul, verde)

® Constante de acoplamento forte (as) — comportamento Q o 1/r

® r é a separacgdo entre os partons

| |
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crpae Modelo de partons

Resolucao
Variavel

fz(x)HfZ(x7Q2)7 Q2 = {
® Equacdes de evolucdo DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi)

dq;(z, 2 S ’ td
iner = M L5 [ ()awerers (o]

d <qi(a:,@2>) _ a4y, Q2) q%<
dlogQ? X N
PQQ(%) PQQ(%)

: |
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errae EQuacao DGLAP

dg(z,Q%) as(QQ)/ dy
dlnQ2

Zqu ( )qz(y, %) + Pyg (g) g(y,Q2)] ,

9(z, Q) 9(z, Q)

onde P;; sao as fungdes desdobramento

! 1
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GFPAE Equacao DGLAP - Ordem dominante

. . . ., oz QQ o QQ s
® Em ordem dominante (LO), introduzindo a variavel z = > = 2pg = 3102 P;; e

dada por

4 [(1+2%) 3
P = —|—"4 =90(1-

1
Peg(z) = 5[22 + (1 — 2)?],

(1—2) z (11 nf> }
P = 6 i — — — L F0— =),
@) = 8|S -+ (- L) s —2)

4 [14+(1—2)?

Pyq(z) = 3 { ’
z
,Y* ,y*
q q
> = > _|_
kr
i X q
AN / AN
| D + N 11 [AYAlIRY |
I I Al 011l 1viOucl g LJ 1
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crpar Distribuicoes de gluons

20 T TTTTI \\HHH‘ \2\\\\\“‘ \\HHH‘ T TTTITI 30 . T TTTI \\HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ T TTTTIT]
(\E; Q’=2 GeV Q%=5 GeV*
> NNLO (average)
ey soceaa NNLO (extremes) .
=S NLO o0 |- % i
10 " LO —
10 _
0o RN N
0
_10 \\HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ L Ll )’I\‘HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ L Ll
10° 10® 10 10? 107 1 10° 10® 10° 10% 10" 1
50 \V.V:HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ T TTTITI 50 \\\\HHH‘:“\ \HHH‘ \\HHH‘ \\HHH‘ T TTTTIT]
Q=20 GeVf L Q=100 GeV
— 40 - 40 L : —
‘\b: vy
&
(@)]
X 30 | _
20 . .
10 i i
0 L1 HHH‘ L1 HHH‘ L1 HHH‘ L1 \‘\-\-\AH Il 0 L1 HHH‘ L1 HHH‘ L1 HHH‘ | \’\’\-\.H»\ il
10° 10™ 10'3X 102 100 1 10° 10™ 10'3X 102 10" 1
| ® |0, NLO and NNLO in QCD (Eur.Phys.J. C18 (2000) 117-126)
1
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errar EQuacao DGLAP - Funcoes de estrutura

® Como obter predicdes para as funcdes de estrutura de DIS através da QCD?

® Calculando as contribuicées para cada ordem no acoplamento — regras de
Feynman

go)

® LO — somente o espalhamento elastico préton-quark contribui — v*q — ¢’

® Funcoes de estrutura

2F (z,Q?%) = lFQ (z, Q%) Z /dwq (r —w) Z qq(x

onde w € a fracdo de momentum carregada pelo parton espalhado e ¢(w) séo as
distribuicbes de quarks |

| |
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erraE Equacdo DGLAP - Funcéo de estrutura [

® Existe somente dependéncia em z — escala de Bjorken

® Relacéo entre as fungbes de estrutura — Callan-Gross

Fo = 2xF
101 L IR
-
oL = |
LO™ ¢ - j
: & 5 ]
1 | _
—~ 10 = & 5
o] - @ X :
. [ X Q°=5 GeV*? S
—~ 1077 = o Q=10 GeV? é x
0 Q°=20 GeV~ ° <
1073 2 Q*=50 GeV? I
" % Q%=100 GeV? ¢
10—4 [ R | [ R | | [ B B | | [ B B | | [ N B |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

® Funcao de estrutura F; usando as distribuicdes MRS(A) |

| |
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erpar EquUacao DGLAP - radiacao de gluons

® Como a presenca da radiacdo de gliions determina a violacdo da escala de
Bjorken?

® Préxima ordem em expansao perturbativa — emisséao de glions

v*(q) + q(P) — q(p’) + g(k)
W u v

q

@) b)
® Considerando o acoplamento de glions — SU(3)

® Quando as funcdes de estrutura do tensor hadrénico sdo extraidas, encontra-se
uma dependéncia em Q2

® Em termos das densidades partonicas dependentes de Q?, q(w, Q?):
1

;FQ(CE7 Q2) = Z egQ(xa Q2) .

|
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errae Equacdo DGLAP - Fo

® IH £ 2xFy

£F2(x7Q Z

A

t 1—2z (1—2)Q*

Q*/z 471 1422  22(f+2Q?)
2 / d(_t) 3 {

® Variaveis de Mandelstam § e ¢ — processo em nivel partdnico

® Funcgédo desdobramento quark-quark P,, — dependéncia em z na forma

P _4(1—7;2)
@3\ 12 /"

Vi e

® Universal para diferentes processos onde o quark aparece com radiacdes de
gldons
| |

| |
DGLAPM.M.Machado, Seminarios GFPAE - 01 - 07 — p. 45



% ~ ~ i

errar EQuacao DGLAP - funcao desdobramento

® Introduzindo vértices de baixa ordem com diagramas de glions virtuais

® Contribuicdes de gllons virtuais

Lpy(@.0?) -3 [ a () a2+ 2 pue (L) - 2+
a(2) ;l (11:;1 25(1 — 2)
onde + é

i@+ [ Za(2) [aase) - 2 (o)

. ® g(z) é a funcao de distribuicdo de glions |
1 1
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erpare EQuacao DGLAP - distribuicoes de quarks

® Combinando os resultados e redefinindo a distribuicdo de quarks em grande Q2

q

et | '3

99209999990999)
p |

K

ng (z, Q%) = ZeQ q(z, Q%) =D e [q(z) + dq(z, Q)]

q

onde

oq(z, 2) = as<u2) In (Q2> » Q( ) Paq (E) -

l 21T 12 w |

| N |
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ereae EQUagao DGLAP - Evolugao para quarks -~

® Evolucéo para quarks torna-se

8?%’5) = %;?2) /; = [0, @) Pag (2) + 90, @) Py (2)]

W

® Valida para qualquer quark ou antiquark g; com massa pequena

® Contribuices adicionais das equacdes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi
(DGLAP) — expresséo correspondente distribuicbes de glaons

02 _ 0 [ (52, (2) e ()]

0 ln Q2 27 w

soma sobre todos os quarks e antiquarks

| |
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errar EQquUacao DGLAP - qg e gg

® Func6es desdobramento quark-gltiion e glon-glton

_ )2
Pgq(2) = % 1+(1z ) )
Pa() = 6| _Zz)+ + 1 — 21— 2)+ G—; _ %) 5(1 — z)] |

onde n ¢ € 0 nimero de sabores de quarks
Funcao desdobramento P;, — probabilidade de um quark inicial emitir um gldon

Funcao desdobramento P,;, — probabilidade de um glion no estado inicial
emitir um gldon

|
|\ |
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erpar EquUacao DGLAP - ordem dominante

® Derivacdo em ordem dominante (LO) para o formalismo DGLAP
® Funcdes desdobramento podem ser obtidas como expanséao perturbativa em o

Pub(2,Q?) = PEC (@) + as(Q*)PN (@) + ... .

® Truncada ap6s os dois primeiros termos — evolugdo DGLAP em proxima ordem
dominante (NLO)

® Préxima ordem dominante (NLO) — relacéo de Callan-Gross invalida —
funcéo estrutura longitudinal

AM? 22
Q2

FL(a:,Q2) = (1 + ) Fg(az,QQ) — 2:1:F1(33,Q2),

M é a massa do proton

® Fp =F, —2zF; — Q% > 0

| |
DGLAPM.M.Machado, Seminarios GFPAE - 01 - 07 — p. 50



erpae So0lugcao DGLAP

® Equacdes DGLAP

dgi(xat) 048( )
dt - 2 [PCIQ®QZ+qu®g]
dgi (xa t) as (t)

® Simplificando esta equagdo — combinacéo de simetria de sabor SU (n )
singleto e nao-singleto das distribuicGes partonicas

® Singleto — ¢° (z,t) = >, [qi(x, t) + @i (x, )]

® Combinagdes ndo-singleto ¢V ° (z,t) - u —4,d —d, d — d, ...

® Combinac0es satisfazem as equacoes

dg™N o (z,t) as(t)

— P NS
dt o qq ®q 7,
dg® (z, t S (t
% = a()[qu@@q +2n5Pgg ® 9],
d t < (t
g(daz;f,) B O‘()[qu(g)q + Pyg ® 9],

| ; |
I = - — |
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cFraE F* (x, Q2)

2.75

N N
[ o

Fg(x,Qz) + cor?vstant
N

1.75

15

0.75

0.5

F> com z fixo, comparada com ajustes globais usando MRST

X=7.8X 10‘1 i
i

‘ /

T T \\\\\\‘
,- -4

x=2.1x }0
I;
;

x=8x10

= H1 96/97+98/99

® ZEUS 96/97

¥ NMC -

% E665
NLO fit
NLO fit (x > 0.005)|
small x resum. fit

X=8x10?

10

10°

10°
Q% (GeV?)
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erpar S0lucao DGLAP — importancia

® Para extrair as distribuicdes parténicas dos dados — considerar uma
parametrizacao inicial com comportamento da funcéo x variavel para diferentes
distribuicdes partdnicas em baixo Q2

® Usando DGLAP pode se obter as distribuicdes partonicas para qualquer Q2
grande, onde os observaveis sao medidos.

® Ajuste (escolha) dos parametros usados na parametrizacdo das condicdes iniciais
® DistribuicGes partonicas sdo dadas na escala Q% = 10 GeV?
® x grande — dominio de quarks u e d

® Contribuicdo dos quarks de mar (originados por pares quark-antiquark produzidos
em um desdobramento gluénico) g — gqg — crescimento em x

® Distribuicdo dominante — gludnica

| |
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erpae S0lugcao DGLAP

TN 2
. | [reroara
ot ‘\
X 18 Q2= .8 GeVxx2
* — Up GRVIBLO
r ... down
16 — upbar
[ .. downbar
i strange
1.4 — . charm
= bottom
-~ gluon
1.2 —
"  —
0.8 —

® Distribuicdes partonicas determinadas pelo ajuste com os dados de ZEUS

| |
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erpae S0lucao DGLAP

® Em pequeno x — distribuicdo de glions domina
® Divergéncia na fungao desdobramento Py, e Py

® DGLAP no limite de =

| 5 2 1 2
dQZ(xaQ ) ~ as(Q )/ Ee z (a: QQ) = &S(Q )qu®9

d1n Q2 ~ 27 z z 27
dg(a:,QQ) - aS(Q2) ' dz L 2\ _ O‘S(QQ)
dmoz o /m ?ng(z)g (;Q ) S Pgg ®
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crrae DGLAP em pequeno-x

® Existe um aumento nas distribuicdes de quarks e glions
® Compreendimento das interacdes no regime de pequeno z — desafio na QCD

® FuncGes de estrutura na regido de pequeno x e estudo d transi¢do entre regime
perturbativo e nao-perturbativo — DIS

® Equacdes DGLAP para distribuigées partdnicas possuem boa descrigédo na escala
de violacao

® Algumas questdes ainda permanecem

©  Onde comeca o regime de pequeno x?

©  Para quais valores de fracdo de momentum z o formalismo DGLAP para
evolucao das funcoes de estrutura tornam-se apropriados

® Com os dados atuais — F5 crescimento no limitede z — — > 0
® Maior com o aumento de Q2

® Este comportamento pode ser compreendido em termos da QCD?

| |
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crrae DGLAP em pequeno-x

® Razéo entre fungbes de estrutura nuclear e nucleon normalizada para A —
modificagcbes da funcéo de estrutura nuclear — European Muon Collider (EMC)

1.2 T T T T T T T T T T T T

°F

2

1.1 F . FZCU/FZD

F,"/AF,”
=)
(o]
—Fo—o—

at]

C

IF

Sn

2

D
2

D

: AR, :
10 [ —% ———————— TR ——

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

® Arneodo PR240, 301 (1994)

0.7

0.8

|
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GFPAE DGLAP em pequeno-x

® O que esta errado no modelo de partons?

® Expectativa tetrica

F3'(z,Q%) = AF} (z,Q?)
® Entao

R Fi@Q?)

S AR Q)

® R +# 1, existe dependéncia em A nos efeitos nucleares

| |
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GFPAE O gue temos
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erpae CONClUsao

® Espalhamento Profundamente Inelastico
® Cromodinamica Quantica

® Modelo de Partons

® DGLAP

® Problemas em pequeno-z

® Efeitos de recombinacéo

® Novas equacoes

| |
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