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ResumoA partir do modelo de pártons [1, 2, 3℄, modelo que desreve os onstituintes do próton,os quais possuem uma fração de momento do mesmo, utilizo as funções de distribuição demomento dos pártons, para o estudo da função de estrutura do próton, F ep
2 , do proessoprofundamente inelástio [4℄ entre um elétron e um próton (ep), da ontribuição do quarkharm () para a função de estrutura do próton [5℄, F cc̄

2 , e também da seção de hoque doproesso Drell-Yan [1, 2, 6, 7℄ entre a olisão de dois prótons.O estudo das funções F ep
2 , F cc̄

2 e da seção de hoque do proesso Drell-Yan entre a olisãode dois prótons é realizado om o objetivo de utilizar três distribuições part�nias (GRV98[8℄, CTEQ6 [9℄, MRST2004 [10, 11, 12℄), na obtenção de F ep
2 , F cc̄

2 e da seção de hoque doDrell-Yan, e dessa forma omparar os resultados obtidos om o emprego das mesmas, estestambém são omparados om resultados resultados experimentais. Para F ep
2 utiliza-se os re-sultados obtidos pelo detetor ZEUS do aelerador de partíulas HERA [13, 14℄, do proessoprofundamente inelástio ep, para F cc̄

2 os dados omparativos são forneidos pelos detetoresZEUS e H1 [15, 16, 17℄, também do HERA. Os resultados experimentais utilizados para aomparação da seção de hoque do proesso Drell-Yan pp, foram obtidos pelo Fermilab, noexperimento E866, que obtém resultados do proesso pp → µ+µ−X [6, 7℄.A partir da análise omparativa dos resultados, veri�a-se que na maioria das regiões de
F ep

2 e da seção de hoque do Drell-Yan, avaliadas no trabalho, a GRV98 obtém os maioresvalores e a CTEQ6 obtém os maiores valores de F cc̄
2 . A MRST2004 onsegue os melhoresresultados para o proesso Drell-Yan, e as parametrizações reproduzem o omportamento dosresultados experimentais, as disrepânias oorridas são devido a utilização das distribuiçõesem ordem dominante.
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Capítulo 1Espalhamento ProfundamenteInelástio1.1 Preâmbulo HistórioEm 1964, Gell-Mann e Zweig propuseram que as partíulas denominadas hádrons, sãoformadas por subpartíulas, que Gell-Mann denominou de quarks [18℄. Os primeiros quarkspropostos foram os quarks up, down e strange, a arga do quark up é 2/3, a do quark down é-1/3 e a do quark s é -1/3. Cada quark possui sua antipartíula. Assim o modelo de quarks,desreve os bárions omo partíulas formadas de três quarks, e os mésons são formados porum quark e um antiquark.Durante um período de 20 anos prourou-se enontrar os quarks individualmente, masnão houve suesso nos experimentos de isolar quarks dos hádrons, e foi introduzido o oneitode on�namento dos quarks, sendo estes impossibilitados de serem isolados dos mésons e dosbárions. Mas apesar do on�namento dos quarks, pode-se entender a estrutura dos hádrons,através de um proesso de olisão, por exemplo a olisão de um elétron om um próton, ea partir do modelo utilizado para a reação do próton ao proesso, veri�ar se a teoria estáorreta, se os prótons são, ou não, formados por outras partíulas. Com este �m, na dé-ada de sessenta no Stanford Linear Aelerator Center (SLAC), utilizando elétrons de altasenergias, realizou-se experimentos de olisão om prótons, e durante a déada de setenta oCERN utilizou neutrinos, e depois prótons. Estes espalhamentos foram denomindados deproessos profundamente inelástio, ou "deep inelasti satering - DIS", os resultados dosexperimentos mostraram que os prótons são formados por subpartíulas.No período de 1964-1974, o modelo de quarks omeçou a prever de melhor forma a estru-tura interna dos prótons, e os onstituintes do mesmo omeçaram a ser hamados de pártons,relaionando-se om os quarks. Mais tarde peebeu-se que o momento que os quarks arre-gavam do próton equivalia a aproximadamente 50% do momento do mesmo, indiando quehavia outra partíula onstituinte, que deveria ser neutra, pois estavam sendo detetadaspartíulas arregadas, esta nova partíula hamou-se de glúon [19℄ .1.2 CinemátiaO proesso profundamente inelástio, onsiderado no trabalho, envolve a interação deum elétron om um próton, através de um fóton virtual [4℄.2



Figura 1.1: Espalhamento de um elétron om um próton.Na �gura 1.1, k e k′ são respetivamente, o momento iniial e �nal do elétron, assim omo
p e p′ são o momento iniial e �nal do próton. O momento do fóton virtual é representadopor q e dado por q = k − k′.São de�nidas as seguintes variáveis:

Q2 ≡ −q2 = −(k − k′)2 (1.1)
ν ≡ p.q

M
(1.2)

x =
Q2

2Mν
(1.3)onde M é a massa do próton. As três váriáveis são invariantes de Lorentz, Q2 é hamada devirtualidade do fóton, e o seu negativo é o quadrado do momento transferido pelo elétron,se o fóton é real, Q2 = 0.Para reesrever a virtualidade do fóton em função das energias iniial e �nal do elétrone do ângulo de espalhamento do mesmo (θ), e mostrar expliitamente que a variável νé a energia transferida pelo elétron, será utilizado um referenial em que o próton está emrepouso, e a massa do elétron será onsiderada nula, pois em altas energias esta aproximaçãoé permitida. Considerando estas ondições reesreve-se Q2 e ν. Abrindo a equação davirtualidade do fóton:

Q2 = −k2 + 2k.k′ − k′2Mas, k2 = E2
e − |~k|2 = m2

e ≈ 0, já que a massa do elétron está sendo onsiderada nula, e
k′2 = E′2

e − |~k′|2 = m2
e ≈ 0, pelo mesmo motivo. Assim,

Q2 = 2k.k′ = EeE
′

e − ~k.~k′.Onde Ee e E′

e são respetivamente, a energia do estado iniial e �nal do elétron. Comoa massa do elétron pode ser onsiderada nula Ee = |~k| e E′

e = |~k′|:
Q2 = EeE

′

e − EeE
′

ecosθ = 2EeE
′

e(1 − cosθ),e assim,
Q2 = 4EeE

′

esen
2 θ

2
. (1.4)3



Desta forma a virtualidade do fóton é reesrita em função da energia iniial e �nal doelétron, assim omo do ângulo de espalhamento do mesmo. Como o próton está em repouso,a variável ν é dada por:
ν =

1

M
(MEe − ME′

e)

ν = Ee − E′

e (1.5)Assim, a variável ν representa a energia transferida pelo elétron, já que é a diferença entrea energia iniial e �nal deste. A variável x de�nida na equação 1.3, pode assumir valoresde 0 a 1, isto pode ser mostrado a partir da análise do invariante de massa do sistema da�gura 1.1, que é o quadrado da soma do momento iniial do próton e do momento do fótonvirtual:
W 2 = (p + q)2 = p2 + 2p.q + q2 = M2 + 2Mν − Q2 = M2 + 2Mν − 2Mνx =

M2 + 2Mν(1 − x) (1.6)Como a variável ν é positiva, e W 2 ≥ M2, onlui-se que a variável x varia de 0 a 1.1.3 Tensores Hadr�nio e Lept�nioOs tensores lept�nio e hadr�nio são utilizados para a obtenção da seção de hoquediferenial inlusiva para o espalhamento profundamente inelástio de ep → eX ; uma seçãode hoque inlusiva, inlui todas as possibilidades de formação de hádrons X e todos ospossíveis momentos de saída que eles podem ter [1, 2℄. Neste aso a seção de hoque é:
dσ =

1

4((k.p)2 − m2
eM

2)1/2

{

e4

q4
(Le)µνWµν4πM

}

d3k′

2E′

e(2π)3
(1.7)Onde me é a massa do elétron, Wµν é o tensor hadr�nio e (Le)µν é o tensor lept�niodo elétron. O tensor lept�nio desreve o vértie formado pelo elétron e o fóton, e o ten-sor hadr�nio desreve o vértie do próton e do fóton, estes tensores são relaionados, noreferenial do laboratório, por:

(Le)µνWµν = 4EeE
′

e

{

cos2
θ

2
W2(ν, q2) + sen2 θ

2
2W1(ν.q2)

} (1.8)O tensor lept�nio é bem onheido devido ao elétron ter uma estrutura puntual, este tensoré um tensor simétrio, porém o tensor hadr�nio é dí�il de ser alulado, devido ao prótonser não puntual.
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Capítulo 2Modelo de Pártons2.1 Funções de EstruturaPara se obter informações sobre a estrutura dos prótons, são utilizadas partíulas semestrutura, omo o elétron, e assim as últimas são usadas omo projéteis a serem espalhadaspelas partíulas que se quer analisar. As funções de estrutura permitem o onheimentoda estrutura interna do próton, já que a seção de hoque do proesso de espalhamento epdepende das funções de estrutura [1℄.A seção de hoque diferenial para o espalhamento elástio ep → ep, onsiderando opróton omo uma partíula puntual, e desonsiderando o reuo do mesmo quando oorre oproesso, é dada pela seção de hoque de Mott. No referenial do laboratório temos:
(

dσ

dΩ

)

M

=
α2 cos2(θ/2)

4E2
esen4(θ/2)

(2.1)Onde θ é o ângulo de espalhamento, e α vale e2

4π . Na obtenção da seção de hoque de Motta massa do elétron está sendo desonsiderada frente a Ee. Caso o próton seja onsideradonão puntual, a seção de hoque diferenial vale:
dσ

dΩ
=

(

dσ

dΩ

)

M

[

GM (Q2)
Q2

2M2
tan2 θ

2
+

G2
E(Q2) + G2

MQ2/4M2

1 + Q2/4M2

]

E′

e

Ee
, (2.2)as funções GE(Q2) e GM (Q2) são hamadas de fatores de forma e são respetivamenteas distribuições de arga e de momento magnétio do próton.Quando a energia do elétron que é espalhado pelo próton é elevada, o proesso de espal-hamento torna-se inelástio, pois a energia é tão elevada que o próton quebra-se em outraspartíulas, o espalhamento então é representado por ep → e+X, onde X representa os há-drons. A seção de hoque diferenial não polarizada, que onsidera uma média nos spinsiniais das partíulas e uma soma dos spins �nais das partíulas, deste proesso inelástioep om hádrons não observados, é dada por:

dσ

dΩdE′

e

=

(

dσ

dΩ

)

M

[

2W1(ν, Q2) tan2 θ

2
+ W2(ν, Q2)

]

/2M (2.3)Onde W1(ν, Q2) e W2(ν, 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 Esalamento de BjorkenNo limite de altas energias, quando Q2 → ∞ e ν → ∞, e a razão ν
Q2 se mantém �nita,limite onheido omo limite de Bjorken, as funções de estrutura W1 e W2, dependem apenasde uma variável admensional, ω [4℄.

ω =
2Mν

Q2
(2.4)Assim, neste limite elas podem ser esritas em funções que dependem apenas de ω (F1(ω)e F2(ω)), de tal forma que:

MW1(ν, Q2) → F1(ω) (2.5)
νW2(ν, Q2) → F2(ω) (2.6)As funções F1 e F2 parametrerizam a estrutura do próton.2.3 Função de Estrutura do PrótonO Modelo de pártons, é um modelo que desreve os onstituintes das partíulas denomi-nadas hádrons, omo por exemplo o próton, as subpartíulas que formam os hádrons são osquarks e os glúons, os quarks são férmions arregados, já os glúons são bósons, e possuemarga nula. Assim, as subpartíulas denominadas pártons, são os quarks e os glúons. Em umhádron ada uma dessas partíulas arrega uma fração x de momento do mesmo. No limitede Bjorken, a interação entre os pártons pode ser desonsiderada. A função de distribuiçãode momento do párton i é dada por [1℄:

fi(x) =
dPi

dx
. (2.7)A função de distribuição de momento desreve a probabilidade do párton atingido i ar-regar um fração x do momento do próton p, as funções fi(x) dependem da estrutura dopróton. Somando todas as frações x de p deve-se obter 1. Assim temos,

∑

i′

∫

dxxfi′ (x) = 1 (2.8)A soma é realizada sobre todos os pártons. A integral para um dado párton i' forneea fração média de momento arregado por este párton, assim a soma de todas as fraçõesmédias deve ser igual a 1.A partir das funções de distribuição de momento dos pártons, pode se obter as funçõesde estrutura do próton. Para se obter as funções de estrutura do próton são neessáriasas funções de estrutura dos pártons que o formam, os quais possuem momento x e argaunitária, estas são:
F1(ω) =

Q2

4mνx
δ

(

1 − Q2

2mν

)

=
1

2x2ω
δ

(

1 − 1

xω

) (2.9)
F2(ω) = δ

(

1 − Q2

2mν

)

= δ

(

1 − 1

xω

) (2.10)Somando F1 e F2 para um tipo de párton, sobre todos os tipos de pártons que formamo próton, obtêm-se as seguintes funções de estrutura do próton:
F2(ω) =

∑

i

∫

dxe2
i fi(x)xδ

(

x − 1

ω

) (2.11)
F1(ω) =

ω

2
F2(ω) (2.12)6



Convenionalmente a dependênia de F1,2(ω) é rede�nida para uma dependênia em x.Assim no limite de Bjorken, tem-se:
νW2(ν, Q2) → F2(x) =

∑

i

e2
i xfi(x) (2.13)

MW1(ν, Q2) → F1(x) =
1

2x
F2(x) (2.14)E a váriavel x é de�nida omo o inverso de ω.

x =
1

ω
=

Q2

2Mν
(2.15)Desta forma as funções de estrutura inelástias F1,2 dependem apenas de uma variável.Em ordem dominante x orresponde à fração de momento arregado pelo párton.2.4 A ontribuição dos quarks na estrutura do próton.A soma da equação 2.13 é realizada sobre os pártons arregados, já que quando ei = 0 otermo se anula.

F2(x) =
∑

i

e2
i xfi(x),omo x não está sendo somado, e omo se está onsiderando um elétron olidindo em umpróton (ep),

1

x
F ep

2 (x) =
∑

i

e2
i xfi(x),desonsiderando a possibilidade de presença do quark harm e de quarks mais pesados,sobram os quarks u, u, d, d, s, s. E no somatório apareeram suas respetivas funçõesde distribuição de probabilidade de momento (up(x), up(x),...), assim omo, suas argaselevadas ao quadrado, dessa forma o somatório �a:

1

x
F ep

2 (x) =

(

2

3

)2

[up(x) + up(x)] +

(

1

3

)2

[dp(x) + d
p
(x)] +

(

1

3

)2

[sp(x) + sp(x)] (2.16)No aso do nêutron, a função de estrutura F2 é:
1

x
F en

2 (x) =

(

2

3

)2

[un(x) + un(x)] +

(

1

3

)2

[dn(x) + d
n
(x)] +

(

1

3

)2

[sn(x) + sn(x)] (2.17)Como o próton e o nêutron formam um dupleto de isospin [20℄, as funções de distribui-ção de probabilidade de ambos estão relaionadas. Isospin é um formalismo que desreve opróton e o nêutron omo estados quântios diferentes de uma mesma entidade, denominadanúleon, isto é possível devido as semelhanças entre o próton e o nêutron, que possuem omesmo spin, s = 1/2, possuem aproximadamente a mesma massa, e interagem da mesmaforma na interação forte, já que a mesma não depende do valor da arga da partíula. Comoo 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) = dn(x), e por motivos semelhantes
dp(x) = un(x) e sp(x) = sn(x).Assim:

up(x) = dn(x) ≡ u(x) (2.18)
dp(x) = un(x) ≡ d(x) (2.19)
sp(x) = sn(x) ≡ s(x) (2.20)7



O próton é onstituído por três quarks de valênia uvuvdv, em que a letra v india que oquark é um quark de valênia, e também é formado por muitos pares de quark e antiquark,
usus, dsds, e assim por diante, a letra s idia que o quark está no mar de quarks ("sea"). Apartir dos quarks de valênia do próton tem-se um vínulo para as funções de estrutura dosquarks fi(x).Pode-se onsiderar, em primeira aproximação, que os onstituintes do mar de quarksque são mais leves, ou seja, os quarks u, d e s, oorrem om a mesma freqüênia e distri-buição de momento. Como as funções de distribuição dos quarks que estão no mar são iguais,

us(x) = us(x) = ds(x) = ds(x) = ss(x) = ss(x) = S(x). (2.21)E omo os quarks de valênia são apenas os quarks u e d. As funções de distribuiçãototais dos quarks u e d são:
u(x) = uv(x) + us(x) (2.22)
d(x) = dv(x) + ds(x) (2.23)A partir das equações 2.21 obtêm-se as seguintes igualdades 2.24, 2.25 e 2.26:

u − u = u − us = u − us = uv, (2.24)omo não há antiquarks u de valênia, e us = us. A última igualdade utiliza a equação 2.22.Por razões semelhantes,
d − d = d − ds = d − ds = dv, (2.25)

s − s = ss − ss = 0. (2.26)Integrando u(x) − u(x) obtém-se a quantidade de quarks de valênia u do próton, poispela equação 2.24, u(x) − u(x) = uv, o mesmo oorre integrando d(x) − d(x) e s(x) − s(x):
∫ 1

0

[u(x) − u(x)]dx = 2 (2.27)
∫ 1

0

[d(x) − d(x)]dx = 1 (2.28)
∫ 1

0

[s(x) − s(x)]dx = 0 (2.29)As equações 2.16 e 2.17, podem ser reesritas, om o auxílio das equações 2.21-2.23, jáque estas são válidas quando o mar é onstituído de pares de quarks e antiquarks, assimtambém valem para o nêutron.Para o próton:
1

x
F en

2 (x) =

(

2

3

)2

[up(x) + up(x)] +

(

1

3

)2

[dp(x) + d
p
(x)] +

(

1

3

)2

[sp(x) + sp(x)]

1

x
F ep

2 (x) =
4

9
[uv + S + S] +

1

9
[dv + S + S] +

1

9
[S + S]

1

x
F ep

2 (x) =
1

9
[4uv + dv] +

4

3
S (2.30)8



Para o nêutron:
1

x
F en

2 (x) =

(

2

3

)2

[un(x) + un(x)] +

(

1

3

)2

[dn(x) + d
n
(x)] +

(

1

3

)2

[sn(x) + sn(x)]

1

x
F en

2 (x) =
4

9
[dv + S + S] +

1

9
[uv + S + S] +

1

9
[S + S]

1

x
F en

2 (x) =
1

9
[uv + 4dv] +

4

3
S (2.31)Quando x → 0 o número de quarks rese logaritmiamente, pois os glúons formam paresquark-antiquark no mar, fazendo om que o espetro de S(x), para pequeno x, seja pareidoom o espetro do efeito Bremsstrahlung.Quando x ≈ 0, a fração de momento que os quarks de valênia possuem, é muito menordo que a soma das frações de momento que os pares quark-antiquark do mar possuem, jáque o número de pares rese logaritmiamente. Assim (a partir da equações 2.30 e 2.31),

lim
x→0

F en
2 (x)

F ep
2 (x)

= 1. (2.32)Quando x ≈ 1, os quarks de valênia uv, dv, possuem grande parte do momento dohádron, deixando uma pequena fração de momento para os pares do mar. Assim (a partirda equações 2.30 e 2.31),
lim
x→1

F en
2 (x)

F ep
2 (x)

=
uv + 4dv

4uv + dv
. (2.33)2.4.1 Contribuição do quark harm para a função de estrutura F2.Nesta seção foi desonsiderada a ontribuição de quarks mais pesados, omo o quarkharm () e antiharm (c), para a função de estrutura F2, mas a medida que Q2 aumenta, oquark harm omeça a possuir uma maior ontribuição na função de estrutura F2, podendoser onsiderado sem massa, nesta ondição (Q2 grande). A ontribuição do quark harm paraa função de estrutura, obtida a partir da equação 2.13, será dada, em primeira aproximação,por [5℄:

F cc
2 =

8

9
xc(x, Q2) (2.34)Pois, as funções de distribuição dos quarks que estão no mar são iguais, assim c(x, Q2) =

c(x, Q2), e omo a arga em módulo dos quarks c e c é 2/3.2.5 Fração de momento do próton arregada pelos glúons.A soma dos momentos arregados pelos pártons é igual ao momento do próton.
∫ 1

0

dx(xp)[u + u + d + d + s + s] = p − pg (2.35)Assim, omo na integral aima, só se onsiderou o momento dos quarks, o resultado daintegral é a diferença do momento do próton p e o momento dos glúons pg. Dividindo porp, e de�nindo a fração de momento arregada pelos glúons εg ≡ pg/p.
∫ 1

0

dxx[u + u + d + d + s + s] = 1 − εg (2.36)9



A partir das equações 2.16 e 2.17 e resultados experimentais para as integrais de F ep,en
2 ,e desonsiderando o momento dos quarks s, pois arregam uma pequena fração do momentodo núleon, pode-se esrever uma relação entre os momentos arregado pelos quarks u, u, de d:

∫

dxF ep
e (x) =

4

9

∫

dxx[u + u] +
1

9

∫

dxx[d + d] = 0.18

∫

dxF en
e (x) =

1

9

∫

dxx[u + u] +
4

9

∫

dxx[d + d] = 0.12De�nindo a fração de momento dos quarks u e u omo εu ≡
∫ 1

0
dxx(u + u) e a fração demomento dos quarks d e d omo εd ≡

∫ 1

0
dxx(d + d). Pode-se reesrever as equações aimana forma:

∫

dxF ep
e (x) =

4

9
εu +

1

9
εd = 0.18 (2.37)

∫

dxF en
e (x) =

1

9
εu +

4

9
εd = 0.12 (2.38)A partir da equação 2.36, obtém-se aproximadamente uma equação que dá o valor de εg.

εg ≃ 1 − εu − εd (2.39)Juntamente om as equações 2.37 e 2.38, obtém-se o valor de εu, εd e εg:
εu = 0, 36 (2.40)
εd = 0, 18 (2.41)
εg = 0, 46 (2.42)Perebe-se desta forma, que os glúons arregam quase 50% do momento do próton. Estevalor é válido no limite de altas energias [3℄.2.6 Modelo de Pártons apliado ao proesso Drell-YanO proesso Drell-Yan é um proesso onde um quark q de um núleon aniquila-se omum quark q̄ de outro núleon, formando um par de léptons. O proesso Drell-Yan é de�nidoatravés da expressão N + N → l+ + l− + X , onde N é um núleon, l+ e l− são os léptons,e X representa hádrons não observados [1, 2, 7℄.

Figura 2.1: Proesso Drell-Yan onsiderando dois prótons olidindo.10



Na �gura 2.1, onsiderando dois prótons, omo os hádrons do proesso, p1 e p2 são osmomentos do próton, fq(x1) e fq̄(x2) são as funções de distribuição dos quarks q e q̄, e asrespetivas frações de momento dos hádrons envolvidos, são representadas por x1 e x2. Amassa invariante vale √M2 e é igual ao momento arregado pelo fóton virtual. O momentodo fóton ao quadrado, M2, pode ser reesrito omo sx1x2, onde s = (p1 + p2)
2 ≃ 2p1.p2, jáque M2 = (pq + pq̄)

2 = (x1p1 + x2p2)
2 ≃ x1x2s.A seção de hoque em ordem dominante para o proesso pp → µ+µ−X [6℄, que é oproesso para o qual a seção de hoque é alulada neste trabalho, é dada por:

M3 d2σ

dMdxF
=

8πα2

9

x1x2

x1 + x2

∑

q

e2
q[fq1

(x1)fq̄2
(x2) + fq̄1

(x1)fq2
(x2)] (2.43)Onde, xF = x1 − x2.
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Capítulo 3Distribuições Part�niasO trabalho tem omo objetivo analisar e omparar distribuições part�nias, para tantoforam esolhidas três parametrizações: GRV98, CTEQ6 e MRST2004, que foram utilizadaspara a obtenção de resultados para o proesso profundamente inelástio e o proesso Drell-Yan, e a partir destes resultados e da análise de ada distribuição realiza-se uma omparaçãoentre elas. Neste apítulo, seram tratadas individualmente.3.1 GRV98A GRV98 [8℄ possui uma versão em Leading-Order (LO - Ordem Dominante), e umaverão Next-to-Leading Order (NLO - Ordem Seguinte à Dominante) e fornee diretamenteas funções de distribuição F cc
2 e F bb

2 . A função F cc̄
2 , em LO, utiliza os dados do proesso defusão fóton-glúon γ∗g → cc̄. A GRV98 em LO utiliza os seguintes valores de massa para osquarks , b e t:

mc = 1.4GeV
mb = 4.5GeV
mt = 175GeVA distribuição part�nia em questão utiliza várias fontes de dados, omo por exemplo osresultados do HERA de F p

2 publiados em 1994 e 1995,para onseguir os parâmetros livres,utilizados para obtenção das funções de distribuição de probabilidade de momento uv, dv,
∆ ≡ d̄− ū, d̄+ ū e g, todas om Q2 = Q2

0, onde Q0 demara a esala de baixas energias. Paraajustar os parâmetros de entrada e normalizar as funções de distribuição uv e dv, utilizam-seas relações (equações 2.27 e 2.28):
∫ 1

0

uvdx = 2 (3.1)
∫ 1

0

dvdx = 1 (3.2)E para a função de distribuição de glúons utiliza-se a relação de onservação de energiae momento:
∫ 1

0

x[uv(x, Q2
0) + dv(x, Q2

0) + 2ū(x, Q2
0) + 2d̄(x, Q2

0) + g(x, Q2
0)]dx = 1 (3.3)12



Assim, as funções de distribuição de entrada em LO om Q2 = Q2
0LO

= 0.26GeV 2 são:
xuv(x, Q2

0LO
) = 1.239x0.48(1 − x)2.72(1 − 1.8

√
x + 9.5x) (3.4)

xdv(x, Q2
0LO

) = 0.614(1 − x)0.9xuv(x, Q2
0LO

) (3.5)
x∆(x, Q2

0LO
) = 0.23x0.48(1 − x)11.3(1 − 12.0

√
x + 50.9x) (3.6)

x(ū + d̄)(x, Q2
0LO

) = 1.52x0.15(1 − x)9.1(1 − 3.6
√

x + 7.8x) (3.7)
xg(x, Q2

0LO
) = 17.47x1.6(1 − x)3.8 (3.8)

xs(x, Q2
0LO

) = xs̄(x, Q2
0LO

) = 0 (3.9)A partir de uma equação de evolução, as funções de entrada são evoluídas em Q2, paramelhorar o ajuste obtido em LO.

Figura 3.1: Curvas de xu(x, Q2), xd(x, Q2) e xs(x, Q2) obtidas pela GRV98, om Q2 =
400GeV 2, em ordem dominante.3.2 CTEQ6Os parâmetros que a CTEQ6 [9℄ utiliza da Cromodinâmia Quântia Pertubativa, são:a onstante de aoplamento αs e as massas dos quarks. Os quarks leves, são onsideradossem massa, mu = md = ms = 0, e as massas dos quarks  e b utilizadas, são:

mc = 1.3GeV

mb = 4.5GeVA forma funional que a CTEQ6 usa, para as funções de distribuição de entrada é:
xf(x, Q0) = A0x

A1(1 − x)A2eA3x(1 + eA4x)A5 (3.10)13



Com Q0 valendo 1.3GeV .A equação 3.10 possui parâmetros diferentes para ada ombinação de sabores de pár-tons: uv = u − u, dv = d − d, g e u + d. A CTEQ6 assume s = s = 0.2(u + d) em Q0.Para valores de baixo Q (< 1.3GeV ), no aso da distribuição de glúons, há ajustes om Q0menor que 1GeV, para evitar que a distribuição de glúons tenha valores negativos, o quedepende da esolha de Q0. Os parâmetros são afetados om diferentes dados de entrada. Osparâmetros da CTEQ6M, om Q0 = 1.3GeV são:
A0 A1 A2 A3 A4 A5

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

d
u 33657.8 4.2767 14.8586 17.0000 8.6408 -As funções de distribuição de pártons, desde a CTEQ5, tiveram um aumento de preisãoe expanção do alane de valores para x e Q. A partir de muitos dados preisos existentespara o espalhamento profundamente inelástio, pode-se fazer uma análise dos resultadosobtidos pelas distribuições part�nias. Para se obter melhorias, nas mesmas, é neessário ainlusão da existênia de erros orrelaionados sistematiamente, assim a CTEQ, faz estáinlusão quando possível, e este é o aso da CTEQ6.A banda de inerteza da função de distribuição do quark d é superior a banda de inertezado quark u, utilizando a CTEQ6M (Q2 = 10GeV 2), e esta diferença é maior para valoresde x grandes. Como o espalhamento profundamente inelástio em Leading Order (LO) éproporional ao quadrado da arga dos quarks, ele é mais sensível ao quark u, permitindouma preisão melhor nas medidas para o quark u, dessa forma a banda de inerteza parao quark u é menor; no aso da função de distribuição do quark d, esta é muito afetada pordados que são sensíveis às diferenças entre quarks u e d.Para difereniar as distribuições dos antiquarks d e u, a razão d

u é parametrizada daseguinte forma:
d(x, Q0)

u(x, Q0)
= A0x

A1(1 − x)A2 + (1 + A3x)(1 − x)A4 (3.11)A distribuição de pártons que possui maior banda de inerteza (a partir da CTE6M, e
Q2 = 10GeV 2) é a função de distribuição de glúons, é da ordem de ±15% para valores de xaproximadamente aima de 0.3, esta banda de inerteza aumenta rapidamente para x grande.3.3 MRST2004A MRST2004 [10, 11, 12℄ utiliza o esquema de número de sabores de quarks �xo, ouem inglês �xed-�avour-number-sheme (FFNS). Normalmente as funções de distribuição depártons utilizam o esquema de número variável dos sabores de quarks (variable-�avour-number-sheme, ou VFNS), neste aso o número de quarks ativos rese de nf = 3 para
nf = 4, e depois para nf = 5.A MRST2004 possui dois onjuntos de distribuições part�nias:14



Figura 3.2: Curvas de xu(x, Q2), xd(x, Q2) e xs(x, Q2) obtidas pela CTEQ6, om Q2 =
400GeV 2, em ordem dominante.

• MRST2004FF3: é gerada a partir de 3-�avour FFNS.
• MRST2004FF4: é gerada a partir de 4-�avour 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  e b:

mc = 1.43GeV

mb = 4.3GeVAs funções de distribuição de entrada em LO, om Q2
0 = 1GeV 2, são dadas por:

xuv = 0.474x0.30(1 − x)3.12(1 − 1.32x0.5 + 19.56x) (3.12)
xdv = 0.668x0.43(1 − x)4.03(1 − 0.83x0.5 + 7.68x) (3.13)

xS = 0.458x−0.19(1 − x)7.51(1 + 0.025x0.5 + 7.63x) (3.14)
xg = 3.08x0.10(1 − x)6.49(1 − 2.96x0.5 + 9.26x) (3.15)

x(d̄ − ū) = 4.163x1.76(1 − x)9.51(1 + 7.20x− 24.8x2) (3.16)Com a omparação de resultados obtidos em FFNS e VFNS, das funções de estrutura dosquarks  e b, perebe-se que a produção dos mesmos é suprimida em FFNS omparando omVFNS, mas para valores muito pequenos de x a função de estrutura do quark  em VFNS�a um pouo abaixo da obtida por FFNS. A supressão observada para sabores de quarkspesados em FFNS, demonstra que não se deve esperar bons resultados utlizando MRSTFFNS, para se obter dados oerentes aos obtidos experimentalmente, em regiões em que aontribuição do quark  é importante para a função de estrutura. Para valores de x menoresque aproximadamente 10−2, F c
2 rese 30% mais devagar em Q2, om o uso de FFNS, o que é15



prejudiial já que para pequenos valores de x, F c
2 é a omponente que mais ontribui para F2.

Figura 3.3: Curvas de xu(x, Q2), xd(x, Q2) e xs(x, Q2) obtidas pela MRST2004, om Q2 =
400GeV 2, em ordem dominante.
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Capítulo 4Resultados obtidos para F
ep
2

e F cc
2
.4.1 Obtenção dos ResultadosPara a obtenção da função de estrutura do espalhamento profundamente inelástioelétron-próton, foi utilizada a equação 2.16, isololando F ep

2 . Para o álulo de F ep
2 é ne-essário o uso de uma distribuição part�nia que forneça as distribuições de momento dospártons envolvidos; em F ep

2 , neste aso neessitou-se de up(x, Q2), up(x, Q2), dp(x, Q2),
d

p
(x, Q2), sp(x, Q2) e sp(x, Q2). Também foi obtida a ontribuição do quark harm paraa função de estrutura do próton, a função F cc

2 , para tanto neessitou-se da função de dis-tribuição de momento c(x, Q2) e ¯c(x, Q2). Neste apítulo ilustro a dependênia em Q2 dasfunções de estrutura, já que, apesar de estar utilizando o modelo e as parametrizações emordem dominante, as distribuições part�nias inluem a dependênia de Q2 em suas funçõesde distribuição de momento para um melhor ajuste. Existem várias distribuições part�niasque podem ser utilizadas para obter as funções de estrutura: foram esolhidas três distribui-ções part�nias para permitir uma omparação dos resultados. São elas: GRV98, CTEQ6 eMRST2004.Foram esolhidos valores de Q2 para se obter vários grá�os de F ep
2 e F cc

2 , om valoresonstantes de Q2. O valor máximo esolhido de Q2, depende do domínio da distribuiçãopart�nia utilizada. A partir de programas para o álulo de F ep
2 e F cc

2 , utilizando adadistribuição part�nia, obteve-se para ada valor de Q2, ln(F ep
2 ) e ln(F cc

2 ) em função de
ln(1/x). Todos os resultados obtidos no trabalho utilizam as parametrizações em ordemdominante.4.1.1 Dados a partir da GRV98O domínio da distribuição part�nia GRV98 [8℄ é:

x → entre 10−9 e 1,
Q2 → entre 0.8GeV 2 e 106GeV 2.Assim, os valores esolhidos de Q2 foram, 4, 400, 4 × 104 e 106, para ada valor de Q2obteve-se F ep

2 . A partir do domínio da variável x relaionado aima, obtém-se o domínio de
ln(1/x) que é entre 0 e aproximadamente 20,723.Quando a distribuição part�nia GRV98 é utilizada para se obter a F cc

2 , o seu domínio édiferente, e a GRV98 fornee diretamente o valor de F cc
2 ; o domínio da mesma, neste aso,é: 17



x → entre 10−9 e 1,
Q2 → entre 0.8GeV 2 e 104GeV 2.Assim, os valores de Q2 esolhidos foram 4, 400 e 4 × 104.4.1.2 Dados a partir da CTEQ6O domínio da distribuição part�nia CTEQ6 [9℄ é:

x → entre 10−6 e 1,
Q2 → entre 1, 69GeV 2 e 108GeV 2.Assim, os valores esolhidos de Q2 foram, 4, 400, 4 × 104, 106 e 108, para ada valor de

Q2 obteve-se F ep
2 e F cc

2 . A partir do domínio da variável x relaionado aima, obtém-se odomínio de ln(1/x) que é entre 0 e aproximadamente 13,815.4.1.3 Dados a partir da MRST2004O domínio da distribuição part�nia MRST2004 [10, 11, 12℄ é:
x → entre 10−5 e 1,

Q2 → entre 1, 25GeV 2 e 107GeV 2.Assim, os valores esolhidos de Q2 foram, 4, 400, 4 × 104 e 106, para ada valor de
Q2 obteve-se F ep

2 e F cc
2 . A partir do domínio da variável x relaionado aima, obtém-se odomínio de ln(1/x) que é entre 0 e aproximadamente 11,513.4.2 ResultadosNesta seção estão os grá�os obtidos, a partir das distribuições part�nias, GRV98,CTEQ6 e MRST2004, para F2 e F cc

2 .

18



Figura 4.1: Funções de estrutura do espalhamento profundamente inelástio elétron-próton,para determinados valores de Q2 em função de ln(1/x), obtida a partir da distribuiçãopart�nia GRV98.

Figura 4.2: Funções de estrutura do espalhamento profundamente inelástio elétron-próton,para determinados valores de Q2 em função de ln(1/x), obtida a partir da distribuiçãopart�nia CTEQ6.
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Figura 4.3: Funções de estrutura do espalhamento profundamente inelástio elétron-próton,para determinados valores de Q2 em função de ln(1/x), obtida a partir da distribuiçãopart�nia MRST2004.

Figura 4.4: Funções de estrutura F cc
2 , para determinados valores de Q2 em função de ln(1/x),obtida a partir da distribuição part�nia GRV98.
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Figura 4.5: Funções de estrutura F cc
2 , para determinados valores de Q2 em função de ln(1/x),obtida a partir da distribuição part�nia CTEQ6.

Figura 4.6: Funções de estrutura F cc
2 , para determinados valores de Q2 em função de ln(1/x),obtida a partir da distribuição part�nia MRST2004.
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Capítulo 5Comparação dos Resultados de
F

ep
2

e F cc
2Nesta parte apresento a omparação entre urvas obtidas para F ep

2 a partir das distri-buições part�nias GRV98, CTEQ6 e MRST2004. A omparação é realizada om dadosobtidos a partir do detetor ZEUS [13, 14℄, já a omparação de urvas para F cc̄
2 é feita omdados obtidos a partir dos detetores ZEUS e H1 [15, 16, 17℄. As barras de erros nos grá�ospara os dados representam as inertezas estatístias e sistemátias somadas em quadratura.5.1 Análise omparativa dos resultadosNesta seção faço uma análise omparativa dos resultados obtidos pelas três distribuiçõespart�nias utilizadas na obtenção de F ep

2 e F cc
2 .5.1.1 Função de Estrutura do Próton

• Grá�o 5.1: A diferença dos valores obtidos pelas três distribuições aumenta om oaumento de x. Na região de x menor que aproximadamente 0.000075, a parametrizaçãoque obtém os maiores valores é a CTEQ6, e a GRV98 fornee os valores intermediários.Para aproximadamente x>0.0002, a urva om 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 urvas aompanha os resultados obtidos pelo detetor ZEUS, a dis-repânia é esperada, pois estou utilizando as parametrizações em ordem dominante.
• Grá�o 5.2: As três urvas obtidas pelas parametrizações são pratiamente equiva-lentes, a região em que elas possuem valores om maior diferença, porém poua, éno intervalo aproximado 0<x<0.05, sendo que a GRV98 obtém os maiores valores ea MRST2004 os valores intermediários. As urvas teórias obedeem o formato dosdados omparativos, indiando uma boa representação.
• Grá�o 5.3: As três urvas obtidas pelas parametrizações são pratiamente 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 GRV98obtém os maiores valores e a MRST2004 os valores intermediários. Os grá�os obti-dos tentam aproximar o formato dos dados, não onseguindo de maneira plenamente22



Figura 5.1: Funções de estrutura F2, omparadas om os dados obtidos a partir do detetorZEUS, para Q2 = 4.5GeV 2.

Figura 5.2: Funções de estrutura F2, omparadas om os dados obtidos a partir do detetorZEUS, para Q2 = 450GeV 2.
23



Figura 5.3: Funções de estrutura F2, omparadas om os dados obtidos a partir do detetorZEUS, para Q2 = 3000GeV 2.satisfatória.
• Grá�o 5.4: As urvas teórias possuem valorem pratiamente equivalentes, om umaregião de sobreposição para valores de x aproximadamente maiores que 0.2. Na regiãoem que há diferença entre as urvas teórias, a GRV98 possui os maiores valores. Asbarras de erro dos resultados experimentais englobam os grá�os obtidos a partir dasdistribuições part�nias, e o formato das urvas reproduz o formato dos dados, assim,om esses dois fatores perebe-se que os resultados teórios representam bem os pontosomparativos.5.1.2 Contribuição do quark harm para a função de estrutura dopróton.
• Grá�o 5.5: Perebe-se que as urvas obtidas diferem nitidamente, mas omo parapequeno x há pouos resultados experimentais, já é esperado que as parametriza-ções di�ram em ordem dominante nesta região. Na região em que x é menor queaproximadamente 0.00025, a GRV98 obtém os maiores valores e a CTEQ6 os valoresintermediários. Na região em que x é maior que aproximadamente 0.0005, a urvaom maiores valores é a urva dada pela CTEQ6, e a om valores intermediários é aforneida pela MRST2004. A barra de erro do ponto om menor x engloba as trêsurvas, quanto ao formato das urvas em relação aos dados, o resultado é inonlusivo.
• Grá�o 5.6: As urvas obtidas diferem nitidamente. Na região em que x é menor queaproximadamente 0.00025, a GRV98 obtém os maiores valores e a CTEQ6 os valoresintermediários. Na região em que x é maior que aproximadamente 0.0005, a urva24



Figura 5.4: Funções de estrutura F2, omparadas om os dados obtidos a partir do detetorZEUS, para Q2 = 12000GeV 2.

Figura 5.5: Funções de estrutura F cc̄
2 , omparadas om os dados obtidos a partir do detetorZEUS, para Q2 = 7GeV 2.
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Figura 5.6: Funções de estrutura F cc̄
2 , omparadas om os dados obtidos a partir do detetorZEUS e do detetor H1, para Q2 = 12GeV 2.om maiores valores é a urva dada pela CTEQ6, e a om valores intermediários é aforneida pela MRST2004. As barras de erros dos pontos om menor x, obtidos porZEUS e H1, englobam os grá�os teórios, todos os pontos estão próximos das urvas,indiando uma boa aproximação.

• Grá�o 5.7: Nota-se que as urvas obtidas diferem visivelmente. Na região em quex é menor que aproximadamente x=0.0005, a GRV98 obtém os maiores valores e aCTEQ6 os valores intermediários. Na região em que x é maior que aproximadamentex=0.00075, a urva om maiores valores é a urva dada pela CTEQ6, e a om valoresintermediários é a forneida pela MRST2004. Nota-se que os grá�os teórios estãona região dos resultados experimentais, representando um bom ajuste.
• Grá�o 5.8: As urvas possuem diferenças pereptíveis. Na região em que x é menorque aproximadamente 0.001, a GRV98 obtém os maiores valores. Na região em quex é maior que aproximadamente 0.0015, a urva om maiores valores é a urva dadapela CTEQ6, e a om valores intermediários é a forneida pela MRST2004. As urvasestão na região dos dados, apenas o ponto om menor x, do resultado experimentalde H1, não está ajustado por uma das parametrizações, os grá�os teórios, então,apresentam um bom ajuste para os dados.
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Figura 5.7: Funções de estrutura F cc̄
2 , omparadas om os dados obtidos a partir do detetorZEUS e do detetor H1, para Q2 = 25GeV 2.

Figura 5.8: Funções de estrutura F cc̄
2 , omparadas om os dados obtidos a partir do detetorZEUS e do detetor H1, para Q2 = 45GeV 2.

27



Capítulo 6Comparação dos Resultados daSeção de Choque do Drell-YanNesta apítulo apresento a omparação entre urvas obtidas para a seção de hoque doDrell-Yan a partir das distribuições part�nias GRV98, CTEQ6 e MRST2004, a ompa-ração é realizada om dados obtidos a partir do aelerador de partíulas do Fermilab, oexperimento utilizado para a omparação é o E866, que envolve a olisão de dois prótonsproduzindo µ+ e µ−. As barras de erros nos grá�os para os dados representam as inertezasestatístias e sistemátias somadas em quadratura, a normalização dos dados do E866 possuiuma inerteza de ±6.5% [6, 7℄.6.1 Análise omparativa dos resultadosNesta seção faço uma análise omparativa dos resultados obtidos pelas três distribuiçõespart�nias utilizadas, na obtenção da seção de hoque do Drell-Yan.
• Grá�o 6.1: Na região em que M é menor que aproximadamente 11GeV, a urva ob-tida pela GRV98 tem os maiores valores. Existe uma região de sobreposição das ur-vas obtidas pela CTEQ6 e MRST2004, que está na região aproximada de M<5.5GeV.Perebe-se que as urvas se aproximam da maioria dos pontos, formando boas repre-sentações para os resultados experimentais.
• Grá�o 6.2: Na região em que M é menor que aproximadamente 11.5, a urva obtidapela GRV98 tem os maiores valores, e há uma região de sobreposição dos grá�os daCTEQ6 e MRST2004, aproximadamente em M<5. O formato das urvas resproduz osresultados experimentais, exeto para o ponto om maior M, indiando um bom ajuste.
• Grá�o 6.3: Para todos os valores de M a GRV98 obtém os maiores resultados, háuma região de sobreposição dos grá�os da CTEQ6 e da MRST2004, entre 7GeV e9GeV. O formato das urvas reproduz o formato dos dados, mostrando ser uma boaaproximação. O ajuste feito pelas parametrizações india que se for oloado um fatormultipliativo nas urvas teórias, pode-se obter um melhor resultado; se assim forfeito, a MRST2004 produzirá o melhor ajuste.
• Grá�o 6.4: Para todos os valores de M a GRV98 obtém os maiores resultados, háuma região de sobreposição dos grá�os da CTEQ6 e da MRST2004, entre 10GeV e28



Figura 6.1: Curvas da seção de hoque do Drell-Yan, obtidas a partir das três distribuiçõespart�nias utilizadas no trabalho, omparadas om os dados obtidos para a seção de hoquedo próton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), om −0.05 < xF < 0.05.12GeV. O formato das urvas reproduz o formato dos dados, mostrando ser uma boaaproximação. O ajuste feito pelas parametrizações india que se for oloado um fatormultipliativo nas urvas teórias, pode-se obter um melhor resultado; se assim forfeito, a MRST2004 produzirá o melhor ajuste.
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Figura 6.2: Curvas da seção de hoque do Drell-Yan, obtidas a partir das três distribuiçõespart�nias utilizadas no trabalho, omparadas om os dados obtidos para a seção de hoquedo próton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), om 0.05 < xF < 0.10.

Figura 6.3: Curvas da seção de hoque do Drell-Yan, obtidas a partir das três distribuiçõespart�nias utilizadas no trabalho, omparadas om os dados obtidos para a seção de hoquedo próton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), om 0.25 < xF < 0.30.30



Figura 6.4: Curvas da seção de hoque do Drell-Yan, obtidas a partir das três distribuiçõespart�nias utilizadas no trabalho, omparadas om os dados obtidos para a seção de hoquedo próton, a partir do experimento 866 do Fermilab (E866), om 0.45 < xF < 0.50.
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ConlusãoA partir da análise omparativa dos resultados, perebe-se que na maioria das regiões emque há disrepânia entre as urvas obtidas pelas três distribuições part�nias a MRST2004obtém os valores intermediários, a GRV98 obtém os maiores valores da função de estruturado próton e da seção de hoque Drell-Yan, e o uso da CTEQ6 resulta nos maiores valoresde F cc̄
2 .Nos resultados obtidos da função de estrutura do próton existem grandes regiões desobreposição das urvas obtidas pelas três parametrizações. As diferenças entre as urva ob-tidas para pequeno x são expliadas por haver pouos resultados nesta região, di�ultando aparametrização das funções de distribuição de momento pelas distribuições part�nias. Esteaso está bem exempli�ado nos grá�os de F cc̄

2 .O ajuste obtido para a seção de hoque do proesso Drell-Yan pode ser melhoradooloando-se um fator multipliativo nas urvas obtidas pelas parametrizações; neste aso aMRST2004 é a que possui um melhor resultado. Os grá�os teórios reproduzem o formatodos dados, porêm na maioria dos asos fora da margem de erro, mas representam a depen-dênia da variável x, no aso de F ep
2 e F cc̄

2 e da variável M, no aso do proesso Drell-Yan.Os resultados obtidos om as parametrizações utilizam a aproximação de ordem domi-nante, dessa forma já era esperado que as urvas não reproduzissem um ajuste totalmentesatisfatório. A futura utilização das distribuições part�nias e do modelo em ordem superiorà dominante permitirá um melhor ajuste.
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