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Resumo

Estudamos o efeito da massa dinamica dos glions em um tipo de solugao para as equacoes
DGLAP. As fungoes de distribuigao partonicas obtidas como solucoes da equagao DGLAP,
sao acrescidas de correcoes subassintéticas que tornam viavel, na regiao nao-perturbativa, a
extensao de calculos perturbativos. Usamos duas versoes canonicas para o acoplamento forte
da QCD no calculo da funcao de estrutura F» do préton, e comparamos os resultados com os
dados experimentais na regiao de pequeno-z. Propomos dois ansatzes para o acoplamento
forte que utilizam a massa dinamica de glions como regulador na regiao do infravermelho.
Mostramos que a descricao de dados de F; utilizando os acoplamentos dinamicos é melhor

que a descricao utilizando os acoplamentos canonicos.



Abstract

We have studied the dynamical gluon mass effect in a special class of solution of the
DGLAP equations. We have adopted subasymptotic corrections to the DGLAP evolution
that allows the extension of the formalism to the non-perturbative region of QCD. We have
investigated two canoniacl versions of the running coupling of QCD. We have proposed two
dynamical ansatzes for the strong running coupling at NLO in order to investigate new
phenomenological extensions of the coupling. Finally, we have compared the predictions of
the structure function F;, from the dynamical couplings to the experimental data, showing

that the dynamical gluon mass is a natural regulator in infrared region.
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Introducao

A Cromodinamica Quantica (Quantum Chromodynamics, QCD) [1, 2, 4, 3, 5] é a teo-
ria para o estudo das interagoes fortes. Um processo fisico muito estudado e conhecido
é o espalhamento profundamente ineldstico (Deep Inelastic Scattering, DIS). Estudado ha
varios anos, este processo foi de grande importancia para a evolucao da QCD como teo-
ria, pois grande parte do conhecimento dos hadrons foram obtidos através deste tipo de
espalhamento. O DIS se configura pela colisao entre um lépton e um hadron, geralmente
um elétron e um préton. Através dele, obtemos dados a respeito de grandezas fisicas que
nos informam como se comportam e se dispoem os constituintes dos hadrons dentro dos
mesmos, um exemplo, é a funcao de estrutura F5, que sera o alvo deste trabalho. Portanto,
através do uso da QCD, tenta-se buscar a descricao destas grandezas e assim obter uma
modelagem da estrutura hadronica.

Podemos dizer que a QCD divide-se em duas partes ou regioes: a QCD perturbativa
e a QCD nao-perturbativa. O termo perturbativo vem da possibilidade da expansao da
funcao de estrutura F;, por exemplo, em poténcias do acoplamento forte a,. Neste caso, o
acoplamento «a, deve assumir valores oy < 1 para que esta expansao seja convergente. A
QCD perturbativa prevé um comportamento divergente para o acoplamento o, na regiao
de pequeno momentum transferido, @* < 1, chamada de regiao do infravermelho (IV)
ou regiao nao-perturbativa. Assim surge a necessidade de introducao de métodos nao-
perturbativos para o estudo do comportamento de ag no IV, tais como QCD na rede ou
Equacgoes de Schwinger-Dyson (ESD) [6, 7, 8, 9, 10]. Uma das solucoes existentes para a
ESD do propagador do gliion, obtida por Cornwall [6], leva a um acoplamento «; finito no
IV. Este novo ag, denotado por &g, contém um termo, devido a massa dinamica adquirida
pelos glions, que regula (congela) o seu comportamento em pequeno Q2. Porém, a solugao
obtida por Cornwall apresenta apenas uma versao em ordem dominante (Leading Order,
LO) para o acoplamento forte.

Nesta dissertacao propomos dois ansatzes para o acoplamento forte &, em ordem seguinte
a dominante (Next to Leading Order, NLO), que sdo baseados na propriedade de renormal-
izabilidade multiplicativa. Tal propriedade exige que, em limite perturbativo, o acoplamento
proposto seja igual ao acoplamento forte NLO da QCD. Assim no ansatz 1, considerando a
NLO /qLO — oNLO /o LO

validade da igualdade & , propomos, que na regiao nao-perturbativa,
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= 4 NLO / LO
a razao a;g "¢ /a;

mantenha o mesmo comportamento que possuia na regiao perturbativa.
Em seguida, exigimos continuidade no ponto de divisao das duas regioes. No ansatz 2, usa-
mos o acoplamento forte canonico NLO, e realizamos a substituicao de Q? + 4M 92(@2), que
o torna valido para qualquer valor de Q. Assim estudamos os efeitos de ambos os ansatzes
no comportamento da funcao de estrutura do préton Fj. Para isto usaremos a proposta
de solucao [11, 12, 13] para as equagoes DGLAP [14, 15, 16, 17]. Tais solugbes consid-
eram a aproximagao do duplo escalamento assintético (Double Asymptotic Scale, DAS)
generalizado, onde sao adicionadas correcoes subassintéticas para o limite de pequeno Q2.

No estudo da fun¢ao F» usamos diferentes formas para o acoplamento forte da QCD. Uma
delas é a prépria versao NLO do acoplamento previsto pela QCD perturbativa, chamado de
acoplamento canonico, que neste caso, pode ser aplicado em vista das correcoes realizadas
a Fy; outra forma é a formulacdo analitica proposta por Shirkov e Solovtisov [18, 19] con-
siderando a analiticidade do acoplamento «,; por fim analisamos os dois ansatzes propostos
para o acoplamento dinamico forte a, em NLO. Com os dois ansatzes obtemos um bom
acordo com os dados experimentais.

Agora, para falarmos sobre o espalhamento profundamente ineldstico (DIS), que sera
um dos focos deste trabalho, é importante ressaltar que ele é basicamente desenvolvido em
aceleradores de particulas. Estes desempenham um papel fundamental para colaborar com
o desenvolvimento da Fisica de particulas. Com o passar dos anos e o desenvolvimento
da tecnologia disponivel os aceleradores sao aperfeicoados. Quanto melhor a tecnologia
maior a energia de colisao entre as particulas participantes. Isto, para o DIS, significa uma
maior resolucao do que é “observado”. Os dados usados neste trabalho foram obtidos no
acelerador localizado na Alemanha, chamado DESY, através do experimento HERA por
meio das colaborac¢oes H1 e ZEUS [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31]. Porém,
temos a espectativa de melhores dados com o funcionamento do LHC (Grande Colisor de
Hédrons) situado no CERN em Genebra.

A dissertacao estd organizada da seguinte forma: no capitulo 1 temos uma introducao
a QCD onde apresentamos uma breve discussao sobre a descricao do acoplamento forte da
QCD, os modelos de partons original e da QCD. No capitulo 2 apresentamos uma solucao
geral das equagoes DGLAP, introduzimos o DAS generalizado e fazemos a comparagao com
os dados experimentais que estao presentes no apéndice B, utilizando a versao canonica
e a analitica do acoplamento forte. No capitulo 3 temos a descricao do acoplamento forte
nao-perturbativo proposto por Cornwall, com duas se¢oes onde introduzimos nossos ansatzes
para a extensao NLO deste acoplamento. Apds este capitulo temos a conclusao do trabalho,
o apéndice A que apresenta o calculo das dimensoes anomalas presentes nas distribuicoes

partonicas e os dados experimentais usados no apéendice B.



Capitulo 1

Introducao a Cromodinamica

Quantica

A Cromodinamica Quantica (QCD) [4, 5], teoria das interagdes de quarks e glions, fornece
a descrigao das interagoes fortes e estd contida no Modelo Padrao (MP). Para ter algum
sentido a comparagao entre teoria e experimento, precisamos de um formalismo relacionando
quantidades calculdveis e quantidades mensuraveis. Para processos de altas energias, a QCD
perturbativa fornece este quadro através do teorema de fatorizacao, onde as secoes de choque
sao fatorizadas, para todas as ordens do acoplamento a, da QCD, em uma secao de choque
dura (hard), entre os quarks elementares e em uma parte suave (soft), constituida de fungoes
de distribuicao universal de partons' dentro dos hadrons. Os termos dura e suave surgem
devido as regides de comportamento do acoplamento forte.

A regiao dura ou perturbativa permite o uso de métodos perturbativos na descricao dos
processos de espalhamento, pois o acoplamento «a; da QCD torna-se pequeno. Além disso,
nesta mesma regiao cinemdtica caracterizada por altas energias (e/ou pequenas distancias),
a QCD apresenta uma propriedade muito importante, chamada de liberdade assintética,
onde a interagao entre os partons torna-se muito fraca, e entao podemos considera-los livres.

J& em pequenas energias (e/ou grandes distancias), conhecida também como regiao
suave, métodos perturbativos nao podem ser aplicados, em vista de que nesta regiao,
chamada de infravermelha, o acoplamento forte da QCD torna-se muito grande. Sao en-
contradas singularidades nesta regiao ao aplicarmos teoria de perturbacao. Outra evidéncia
da inadequacao da QCD perturbativa para este regime, é a nao observacao de quarks e
glions livres, chamada de propriedade de confinamento de cor. Com isso, métodos nao-

perturbativos tém sido desenvolvidos para tratar este regime de energia.

! Tais funcdes, bem como o termo “péartons” serdo definidos mais adiante.
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1.1 A Lagrangiana da QCD

Na QCD , o calculo perturbativo de qualquer processo exige o uso das regras de Feynman
para descrever as interacoes de quarks e glions. As regras de Feynman podem ser derivadas
da densidade Lagrangiana dada por [4, 5, 32]

Locp = Ecléssica + [’cf + Efan' (1.1)

A expressao para a densidade de Lagrangiana classica é

1 a fprapv . r s Tr
Ecl&issica = _ZF,UJ/F ) Z %”Y“(Du)rs% - Z mqwqwqm (12)
q q

onde r,s = 1,2,3, sao os indices de cor dos quarks, ¢ = u,d,s,c,b,t, sao os sabores dos quarks
e ¢ sao os campos de quarks. As matrizes gama de Dirac satisfazem a relacao de anti-
comutagao {y*,7'} = 2¢". A densidade de Lagrangiana cldssica descreve a interacao de
quarks de spin 1/2 massivos e gliions de spin 1 sem massa. O tensor de campo F 1, € definido

em termos dos campos de glions Gﬁ na forma

Fy, = 0,G — &,Gﬁ - ngBCGfo, (1.3)

os indices A,B,C' assumem qualquer um dos oito graus de liberdade do campo de glions
e g é a constante de acoplamento. O termo fABC representa as constantes de estrutura
do grupo SU(3)., que sao simétricas sob a troca de qualquer dois indices e satisfazem a
indentidade de Jacobi.

O terceiro termo no lado direito da equagao (1.3) distingue a QCD da Eletrodinamica
Quantica (Quantum Electrodynamics, QED). Ele que é responsavel pelos diagramas de
auto-interacao de trés e quatro glions, demonstra o carater nao abeliano da QCD e da
origem a propriedade de liberdade assintética da QCD.

A derivada covariante D tem a forma

(Du)rs = a,u(srs + ig(tCGg)Tsa (14)

quando atua nos campos de quarks, e

(Dy)ap = 0,048 + ig(Tch)ABa (1.5)

quando atua nos campos de gltions. Chamamos t¢ e T¢ os geradores de SU(3) na forma

fundamental e adjunta, respectivamente. Eles satisfazem as seguintes relacoes de comutacao:

[t = qfebere (1.6)
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[T 1% = dfeTe, (1.7)

As densidades de Lagrangianas L.¢ e Ly, [4] surgem da necessidade de o propagador
do glion depender da escolha do calibre. Assim L ¢ fixa a classe de calibres covariantes,
enquanto que Ly, , (densidade de Lagrangiana fantasma) cancela os graus de liberdade nao

fisicos que seriam propagados nestes calibres.

1.2 A constante de acoplamento forte o

Para calcularmos processos em ordens maiores que a ordem dominante precisamos consid-
erar diagramas de Feynman com lagos (Ioops), que obviamente possuem um termo g%/(2m)?
para cada laco. Nestas ordens superiores a QCD apresenta divergéncias que devem ser ab-
sorvidas para termos resultados finitos. Para resolver este problema utiliza-se uma escala de
renormalizacao onde a divergéncia desaparece com a condigao da introducao desta escala u e
assim alterando as quantidades renormalizadas. Um exemplo é a constante de acoplamento
forte que passa a depender explicitamente de p. Uma vez que nenhuma quantidade Fisica
pode depender do valor escolhido para g, uma mudanca na escala de renormalizacao deve
ser corrigida com uma mudanca no acoplamento efetivo a; [33].

Assim, seja uma quantidade fisica adimensional qualquer R que depende de uma escala
de energia (). Como R é adimensional ele pode depender apenas da razao ff—j e da constante
de acoplamento ag, nao possuindo dependéncia explicita em u:

2 2
R(%,as,u> :R<%,as> ) (1.8)

Para que R seja independente de p a sua derivada total em relacao a p deve ser nula.
Portanto

dR (e, o) 0 Jag 0
a dp? <,u ou? i ou? 3(15) R=0, (1.9)

onde 7 = In(Q?/1?). A equagao acima pode ser reescrita na forma, [33]:

(—a%_ + ﬁ(o@%) R(e™, ) =0, (1.10)

onde (B(ay) é a fungao beta da QCD, definida como
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B(a) = 5 00 B Oayg

= = S (1.11)

A equagao (1.10) é conhecida como equagao do grupo de renormalizacdo (Renormaliza-
tion group equation,RGE), pois indica como a mudanga na escala p é compensada por uma
alteragao no acoplamento ay. Ela pode ser resolvida introduzindo-se o acoplamento ay(7),

que ¢é funcao da escala @), tal que

as(m)  dag
T:/as o (1.12)

onde usamos a condicdo de contorno o,(7)|._, = as. Realizando algumas operacoes, obte-
mos as seguintes relagoes:
dos(Q?)
S

—— = B(a(@) (1.13)

dos(@?) _ Bos(@%) (1.14)

dog B(a)

Neste processo, transferimos toda a dependéncia de R na escala para o acoplamento oy,

portanto temos

R(e™, as) = R(1, a), (1.15)

que é solucdo da equacdo (1.10) com a condigao de contorno a,(7)| _, = o, e permite a
predi¢ao de R em funcao de Q.

Observamos que nas equagoes (1.13) e (1.14) hd uma fungao B(a(Q?)) que nao é con-
hecida. Ela pode ser expandida na forma [4, 34, 35, 36]

B(as(Q%) = —boal(Q?) = biad(Q?) — by (Q%) + . .. (1.16)
onde
o 1 2
by =12 = — (11 - gns) , (1.17)

B 1 ( 38 )
b =155 = 1o (102 5m) (1.18)
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sendo ns o nimero de sabores dos quarks com massa my < (). Os termos b,>» dependem
do esquema de renormalizacao adotado. No esquema de Subtracao Minima Modificado
(Modified Minimal Subtraction, MS), o termo by é dado por [37]:

B2 1 <2857 2033 325 2)

by = - — 42202 1.1
26w G\ 2 18 e ma (1.19)
Usando a expansao (1.16) e a expressao (1.11), porém considerando-as como funcao de

Q, temos
dos (Q°) 2 das(Q°) 2 by oy D2 90

BONG) e\ ey O 22 1.2

1) ) a1+ @)+ Pak@) + (1.20)

Os acoplamentos a’? e a¥'© podem ser obtidos da seguinte forma: escrevendo os

by = by <b—1> , (1.21)
bo

parametros b, na forma

a expressao (1.20) é dada por

gdos & (b e
@l = ~ha@) X (fa@)
boo} (Q?)

S (1.22)

Desta forma podemos escrever

aS(Q2) bl 1 1 Q2
S da =1n [ < 1.23
/as(;ﬂ) <b%a boa2> “ n<u2>’ (1.2

L L by (@) (@
boars(Q?) boas(,u2)+b§1 <@S(u2)> 1(/12)‘ (1.24)

Separando-se os termos que dependem de () dos termos que dependem de p, encontramos

(@) 4@ = —— P, + g
_W_b_gln(as@ ) +InQ* = b 2) g7 () + Inp

= C, (1.25)

cuja solucao é

onde C' é uma constante arbitraria. Neste ponto é conveniente introduzirmos um parametro

dimensional A na definicao de a,(Q?). Este é adicionado de forma a representar a escala

0? (@) da
In <ﬁ> :/oo o) (1.26)

quando ag — 00, com isso
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Escrevemos C convenientemente na forma
b
0:1uA2+b—;1nbo, (1.27)
0

de forma que a expressao (1.25) passa a ser escrita na forma

1
2) — Bin(boo(@Q?)]

a,(Q?) = » [m( (1.28)

que, ao ser expandida em poténcias de 1/In(Q?/A?), nos dd as expressoes para os acopla-
mentos em LO e NLO:

o B 4
e
NLO(H2\ _ Am _ﬁlnln %)
oy Q7)) = T (D) @) [1 % (@) ] (1.30)

1.3 O espalhamento inelastico profundo

Na tentativa de “observarmos” uma distribuicao de cargas, jogamos sobre ela um feixe
de elétrons como estd demonstrado na figura 1.1. Veremos que a resolucao com a qual
“observamos” ¢é o ajuste no valor do momento transferido entre o elétron e o alvo.

No caso apresentado obtemos uma se¢ao de choque diferencial dada da forma, [1, 4, 32|,
do do 9
— === F , 1.31
w-5) e (131

pontual

onde F(q) é o fator de forma, que nos informa sobre a estrutura da distribuigdo de cargas,
e ¢ é o momento transferido entre o elétron e o alvo, ¢ = k' — k, que neste caso é a nuvem
carregada. O momento transferido elevado ao quadrado (Q? = —¢?) recebe o nome de

virtualidade do féton.

Supondo uma distribui¢ao de carga do tipo Zep(z) normalizada na forma

/p(:c)d?’x —1, (1.32)

podemos afirmar que, para um alvo fixo, o fator de forma em (1.31) é basicamente a trans-

formada de Fourier da distribuicao de carga,

F(q) = /p(x) eI Py, (1.33)
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Fig. 1.1: Espalhamento elétron em uma nuvem de cargas.

No caso de um espalhamento onde o momentum transferido é muito pequeno, ou seja

q — 0, o valor de F'(q) em (1.33) recai em (1.32) sendo assim temos que
F(0) =1, (1.34)

ou seja, temos que a se¢ao de choque diferencial em (1.31) volta a ter a forma do espalha-
mento pontual.

Assim o que foi apresentado acima se explica pelo fato de que em virtualidades baixas
(Q?R?* < 1), onde R? ¢ o raio do alvo, nao temos resolugao alguma do alvo, o que vemos
como um ponto. J4 para virtualidades pouco maiores (Q?R? ~ 1), podemos ter uma ideia
da forma do alvo, porém sem definir estrutura. Aumentando a virtualidade para valores
grandes (Q*R? > 1), podemos entao ter uma boa resolugao da estrutura interna do alvo.

Antes de inicarmos a discussao dos processos de espalhamento entre particulas, é neces-
saria a definicao dos tipos elastico e inelastico. Os processos de espalhamento elastico sao
caracterizados por observarmos no final as mesmas particulas que iniciaram o processo. Os
processos de espalhamento inelastico, por sua vez, nao mantém a igualdade do nimero de
particulas no final e no inicio, ou seja, uma ou ambas partéulas sao quebradas no processo.

Em processos de espalhamento pontual? eldstico, a amplitude de espalhamento em funcao

das varidveis de Mandelstam é [1, 2, 3|

e
=2 ———

MP? = 20t =

(1.35)

onde desprezamos as massas dos participantes do processo. As variaveis de Mandelstam sao

definidas como:

S = (PA+PB)2, == E%’M

2.0 processo pontual é caracterizado pela auséncia de estrutura nas particulas espalhadas.
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Py Pc

PB PD

Fig. 1.2: espalhamento pontual entre duas poarticulas sem estrutura, os valores Py, Ppg,

P e Pp sao os quadri-momenta de entrada e saida das particulas.

t = (Pa—Po)?=-Q", (1.36)
u = (PA—PD)Q,

e obedecem a seguinte identidade

4
s+t+u=>y m: (1.37)

i=1
neste caso, ou seja, no canal s* a varidvel s ¢ a soma ao quadrado dos quadri-momenta de
entrada das particulas, que é igual ao quadrado da energia de centro de massa. A varidavel
t é o negativo do momentum trasferido ao quadrado, conhecido e ja apresentado como
virtualidade do féton.

A partir desta amplitude obtemos a secao de choque diferencial usando que P4 = Pg =
Po = Pp = k que é dada por

do (Za)2E? 0
" ~ e\ 2 1.38
<dQ>P0ntual 4k4sen4g visen 5] : |

onde v = k/E, a = ¢*/4n é o acoplamento eletromagnético, com e sendo a carga do
elementar, /' é a energia total e # é o angulo de espalhamento do elétron.

O processo de interesse aqui (ep — eX) mostrado na figura 1.3, é um processo inelastico
que est4 no regime onde a virtualidade do féton é grande (Q? > m ) ou seja, é um processo
profundo e o momento portado pelo sistema X, que ¢ dado por W? = (p + ¢)? é grande
também (W2 > m2).

Sabemos que o médulo quadrado da amplitude de espalhamento pode ser dada por

IM|* = WM (4rrm,) . (1.39)

Q4 ;w

3 Existem outros 2 canais além do s, os canais ¢ e u. Uma leitura mais aprofundada pode ser encontrada

no capitulo 3 de [3].
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Fig. 1.3: espalhamento ineldstico profundo, onde k e k' sdo os momenta inicial e final do
elétron respectivamente, ¢ ¢ o momentum transferido p é o momentum do proton

e X € o produto resultante do espalhamento.

O termo (47m,,) estd incluido na expressao por conveniéncia. L, e W* s@o os tensores
leptonico e hadronico, respectivamente. No caso de um espalhamento elétron-muon (ey —
ep), o termo (4mm,) desaparece, e W torna-se ijf). Por convencao escolhe-se k para o

momento do elétron e p para o momento do alvo. O tensor Leptonico é dado por [1, 2]:

e 1 — v *
Ly =5 3 k) yu®)] @E) k) (1.40)
—spin
que pode ser reescrito como
L) =2 (Kky + Kk, — (K -k —m?) gu) | (1.41)

onde m é a massa do elétron.

O tensor hadronico é convenientemente dado por [1, 2]

Ws [P"q” + ¢"p"], (1.42)

Wy Wy
= W, g™
wh Wiy +M2pp+M2qq +M

que pode ser reescrito, utilizando a lei de conservacao de carga g, W*” = 0, como

H 1
WH = —Wy | —g" + —— (' +Wo— (" — b qq P+ — q (1.43)
g my q q2

p

onde encontramos que Wy e W5 sao fungoes de Wi e W5, Podemos entao renomear as

variaveis W7 e W5 da seguinte forma:

F (x, QQ) =m,W: e F (x, QQ) = % Ws. (1.44)
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Usando (1.44), (1.43), (1.41) e (1.39), obtemos a seguinte expressao para a se¢ao de choque

diferencial:
d*c Arar?
dx dQQ = .CEQ4 [yZ.TFl (.T, QQ) + (1 — .CE)FQ (.CE, QQ):| , (145)
onde
Q? Q?
= = . 14
Y s e T (1.46)

As funcoes F (z,Q?) e Fy (z,Q?%) sao parametros onde depositamos o nosso desconhe-
cimento a respeito da estrutura do hadron. Ainda nao sabemos quais sao as formas destas
fungoes, porém através de medidas experimentais, podemos determina-las. Mais precisa-
mente, através de sucessivas medidas da secao de choque diferencial em funcao de alguns
valores de x e Q*, obtemos o valor de Fy (z,Q?). A funcio Fj (x,Q?), por ter uma con-
tribuicao muito pequena para a secao de choque, é determinado teoricamente. Portanto

devemos encontrar um argumento fisico que justifique os parametros F; e F5.

1.4 Modelo de partons original

Neste modelo, um f6ton interage com um dos constituintes do préton (chamados de
péartons), sendo que os partons possuem uma fragao do momento do proton, ou seja, p; = £p.
Isto ocorre no referencial onde o préton possui grande momento, ou seja, p > m,. Desta
forma, os quarks (parténs) est@o livres no intervalo de interagao com o f6ton, sendo que este
intervalo é muito curto. Neste caso, a interacao elétron-préton pode ser descrita pela soma
de amplitudes de espalhamento entre o elétron e os partons.

Portanto [1, 2]

2 1 02
s =% | 0 () (147

onde f,(§) sao as chamadas fungoes de distribuigao de péartons (Parton Distribution Func-
tions, PDF) que fornecem o ntimero de quarks carregando uma fracdo x do momento lon-
gitudinal do hadron e o produto f,(§)d¢ representa a probabilidade de encontrar um quark
de sabor ¢, carregando uma fracao de momento do préton no intervalo de £ e £ 4+ d€, onde
¢ varia entre 0 < ¢ < 1.

Agora na tentativa de resolver a eq. (1.47), devemos, em primeiro lugar, encontrar
(d;lfi#)eq. Sabemos que, para a virtualidade do féton em questao, este interage com os
partons do préton, como indica a figura 1.4.
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Fig. 1.4: Espalhamento elétron-parton. O elétron emite um féton de virtualidade Q?, que
interage com o pdrton de momentum & presente dentro do proton, que no final

do processo apresenta uma massa Mmy.

O termo m, é a massa do parton envolvido no espalhamento e pela condi¢ao de camada

de massa* temos

m; = (ép+q)?, (1.48)

de onde obtemos

§= <1 + @> T, (1.49)
Q2

que, para grande virtualidades, torna-se
E==x com  Q* > m}. (1.50)

Portanto, x, em grandes virtualidades, torna-se a parcela de momento do préton portado
pelo parton.
Agora tomando a expressao (1.35), e observando que o espalhamento elétron-parton é

um espalhamento pontual, obtemos a seguinte secao de choque:
do 27ra262 <§2 + 122>
9

do _ L 1.51
di 32 2 (1.51)

5

onde o circunflexo em 3§, £ e 4 indica que este é um sub-processo”, e as variaveis de Mandel-

stam assumem as seguintes formas no limite s > m,, [1, 2, 3]

~

5 = (k+ap)® ~x(2k-p) ~ s,

4 Uma particula real estd na camada de massa quando sua massa ao quadrado é igual ao seu quadri-
momentum ao quadrado, ou seja, se P = (p°,p") e m sdo o quadri-momentum e a massa da particula,

respectivamente, a condicdo de camada de massa é m? = P2,
5 Considerando que o processo principal é elétron-préton, o sub-processo é o espalhamento entre o elétron

e o parton, como é indicado na figura 1.4.
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t = (k=K ~t=-Q% (1.52)
o = (K —ap)? ~x(—-2k -p) ~ xu,

pois as formas definidas em (1.36) sao para o espalhamento elétron-préton.
Aplicando (1.52) na equacao (1.51) temos

d*c 2ma’e]
= 1+ (1—y)* 6(z—&). 1.
Zag, ~ g L+ a- -9 (1.53)
Substituindo em (1.47) e através de algumas manipula¢oes matemédticas obtemos
d*c 47T04 q
d¢ f; 1 1—y)?| 6(x —&). 1.54
|, = aor 2 [ OG5 1+ -y de -6 (1.54)

A seguir igualamos esta equagao obtida acima com (1.45) e obtemos
20F) = Fy =) elxfi(x), (1.55)

que é chamada de relagdo de Callan-Gross [38], consequéncia direta dos péartons serem
férmions e que evidencia a nao dependéncia das funcoes F; e F5 do momento transferido
Q?, ou seja, Fy = Fy(z) e I, = Fy(x). Esta nao dependéncia da funcao de estrutura é
também chamada de escalamento de Bjorken, pois independente do valor de Q?, a funcao
continua apenas dependendo de x.

Porém este modelo mostrou-se falho. Na tentativa de reconstituir o momento total
do proton, somando-se as parcelas portadas por cada parton, obteve-se apenas 50% do

momento do préton.

/ Cada [u(@) + (2) + d(z) + d(@) + 5(2) + 5(2)] ~ 0.5 (1.56)
onde
u(w) = fu(w)
u(r) = fa(w)
d(z) = fa(z)
d(x) = fa(z) (1.57)
s(x) = fs(z)
8(x) = f5(x)

sao as funcoes de distribuicao de partons.

Portanto, deve existir algum outro objeto que porta o restante do momento do préton.
Antes mesmo desse fato ser observado, o modelo ja nao era bem aceito, pois os partons, por
nao possuirem interacao entre si, deveriam, em um determinado experimento, ser detectados

livremente, porém, isso nunca ocorreu.
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1.5 Modelo de partons da QCD

O modelo de pértons apresentado acima [1, 2, 4, 3, 5] continua vélido para uma deter-
minada regidao de z onde Q? permanece constante, porém devemos reformular este modelo
para incluir aspectos referentes a emissao e troca de glions. O modelo anterior nos ajuda
na construcao de um novo modelo. A QCD possui uma propriedade chamada fatorizagao
e os resultados obtidos no modelo de partons original, nao sao descartados, mas sim in-
corporados nas equacgoes em teoria de perturbacao. Portanto, o primeiro termo da série
perturbativa é devido ao modelo de partons original.

Outro fator que fez com que se procurasse uma nova formulagao para a descricao das
distribuicoes partonicas foi o fato da observacao experimental da violacao do escalamento
de Bjorken. Assim a violacao, mostrada na figura 1.5, se d4 conforme o crescimento de =z,
por logaritmos de Q2. A funcdo de estrutura que antes dependia apenas de x, agora passa
a depender também de )2,

Fy = Fy(2,Q%). (1.58)

Buscamos agora a descricao, neste novo modelo, de F5 e das distribuicoes de partons
dentro do hadron.

O problema surge na possibilidade do quark emitir um ou mais glions antes de ocorrer
a interagao elétron-quark. O quark anteriormente com parcela de momentum y perde mo-
menta para o glion e fica com parcela x onde x < y. A emissao de n glions contribui com
[ In(Q?/1?)]", ou seja, logaritmos de Q? surgem a partir da integragao sobre o espectro de
emissao de momentum do glion (bremsstrahlung), de tal forma que o célculo da contribuicao
do diagrama (b) da figura 1.6 para a funcao de estrutura nos da [1, 2, 4, 3, 5]

Q* dk2 « 2
/ iy _ oy, (€@ (1.59)

o k7 T or K2
onde Kk é a escala que separa a regiao perturbativa da regiao nao-perturbativa. Na ex-
pressao (1.59) temos uma singularidade em x? = 0 que em seguida deve ser absorvida pela
renormalizacao, pois nenhuma quantidade fisica pode depender do valor escolhido para a

escala.

A funcao de estrutura F3 fica,
d x
A ) = oxa [ Enofi(i-7)+
v
§

G I
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Fig. 1.5: Dados experimentais de HERA evidenciando a violagdo de Bjorken [39].
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QQ

(c)

Fig. 1.6: Processos que contribuem para o espalhamento ineldstico profundo: (a)diagrama
de ordem 2, que estd relacionado ao modelo de pdrtons original e (b,c) sdo
diagramas de Feynman de ordem de oy, que estao relacionados ao modelo de
pdrtons da QCD.

onde R (%) ¢ uma funcdo conhecida e os elementos de matriz P;(z = x/{) com i,j =
q,9, também chamadas de fungoes de desdobramento (splitting functions), sao dadas por
1, 2,4, 3, 5]:

Pylzas) = PP(2) + TP (2) + -, (1.61)
onde os termos de LO (ordem dominante) sao
41+ 22 41 1422 3
onde
1 1
/0 d [g(2)]4 f(2) = /0 d g(z)[f (x) = f(1)] (1.63)
41+ (1 2
Pyq(z) = 3 +7( Z+ 2 5 (1.64)
Ppy(z) = s (; - 2)2, (1.65)
e

P,y(z) = 6 T (5 - ﬂ) 5(1— z)] . (1.66)
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qu(x) p P P

Py () @f Py () %zz

Fig. 1.7: Diagramas de Feynman das funcoes de desdobramento. O termo Py, € o desdo-
bramento de um quark em um outro quark, P,y € o desdobramento de um glion
em um quark, Py, € o desdobramento de um quark em um glion e Py, € o desdo-

bramento de um glion em um outro glion.

Estas funcoes de desdobramento nos dao a probabilibade de um parton decair em outro.
Por exemplo, a fungao Py,(z), é a probabilidade de um glion desdobrar em outro glion e a
funcao P,,(z) é a probabilidade de um glion desdobrar em um quark.

Agora, absorvendo as singularidades através da renormalizacao em (1.60), temos

fa(z,Q*) = fa(x)+—/$ — (&) P <$> In <Q22> onde ab=gq,9 (1.67)

§ v

Obtemos a forma final da fun¢ao de estrutura:

Fo(2,Q?) = :UZ / §Q2{ (1—g>+§R<§>}, (1.68)

onde o primeiro termo traz a informacao referente ao modelo de partons original, e o segundo
nos da a correcao obtida pelo modelo de partons da QCD.

No caso mais geral, derivando a equagao (1.67) em relagao a In Q? temos

Ofy(r.Q7) oy [lde | . N

Oln QQ - % o ? -fQ(é‘?QQ)PQQ(E) + fg(€>Q2)qu(g)_ s (169)
Ofy(®,Q%) oy 1 dE | x T

Oln QQ - % " ? -fq(faQ2)qu(g) + fg(§7Q2)ng(g)_ s (170)

onde os termos de glions surgem da possibilidade criada pelo diagrama (c) da figura (1.6).

As equagoes (1.69) e (1.70), chamadas de equagoes de evolugao DGLAP [14, 15, 16, 17],
foram propostas por Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli e Parisi. Sao equagoes integro-
diferenciais acopladas, sendo que (1.69) depende da solugao de (1.70) e vice-versa. Estas

equacoes ditam a evolucao das funcoes de distribuicio partonicas, de acordo com Q? e a
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partir de um valor inicial QZ, sendo que o valor de f,(x,Q3) deve ser conhecido. Nesta
dissertacao trabalharemos em um tipo de solugoes especificas obtidas nos trabalhos de A.
V. Kotikov, G. Parente e A.Y. Illarionov [12, 13].
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Funcao de estrutura f5 do Pr6ton em

pequeno-x

Ao estudarmos espalhamento inelastico profundo, é interessante analisarmos varias regioes
do espectro de energia. Uma delas, conhecida como regiao de pequeno x, foi assim intitulada,
pois nestes processos de espalhamento, o elétron interage com um parton que possui uma
fracdo muito pequena do momentum total do hadron. Esta fracao x foi apresentada na

equagao (1.46) .

2.1 Solucao geral das equacoes DGLAP

Em pequeno x uma solucao possivel para as equacos de evolucao DGLAP pode ser obtida
considerando apenas os termos de glions, que sao predominantes nesta regiao. Vamos obter
a solucao geral inicialmente. Tomando a equacao DGLAP, sem os termos de mistura e com

o fixo,

Of(2,0%) s [ty
0ln ()? _27T/$ F

Lo (g) fa(y,Q%) onde a=q.qg (2.1)

que pode ser reescrita na forma:

3fa(x,Q2) _ o 1 1
MmOz g/o y/o dz0(x — y2) Paa(2) fu(y,Q%). (2.2)

Integrando em x, obtemos:

Vde  0fu(Q?)
0 xx olnQ?

/ / | —I 0(x — y2) Paa(2) fu(y.Q°) (2.3)
%/lﬁznpaa /—y”fayQ) (2.4)

z
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onde o primeiro termo da equacao acima pode ser reescrito da seguinte forma

dx nafa(x>Q2) 0 Ldx
/0 o olnQ?  dlnQ?Jo - fal2,Q%), (2.5)

T a Y a Y I .

0

portanto, M,(n,Q?) é simplesmente a transformada de Mellin das distribuigoes partonicas.

Assim, derivando (2.6) em relagao a In Q% obtemos

OMn.Q) [ dr  0fu(2.G?)
olm@?>  Jo e oln@? -

Da mesma forma que fizemos em (2.6), podemos calcular a transformada de Mellin das

(2.7)

funcoes de desdobramento,

Yoa(n) = /O Yo (), (2.9)

z
obtendo

OM,(n,Q%)  as
olnQ2 2«

Como uma possivel solugao da equagao acima, temos

M, (n,Q?) = Cueh= Q" = €, (@)=, (2.10)

onde hg,(n) é uma fungao qualquer definida na forma

s

e (1) = —ua(10). 2.11
() = 22 ua() (211)
Chamando
_ M,(n,Q%)
onde Q% é um valor inicial para a virtualidade do féton, temos
Q2 haa(n)
M,(n,Q%) = Mu(n,QF) [—2] (2.13)
o5
ou
haa(n) In Q—2
M) = M) L8], (2.14)

que é uma possivel solugiao geral para a equagao DGLAP, onde M,(n,Q3) é uma condigao

inicial necessaria, a ser imposta, para obtermos a evolucao das distribuicoes partonicas.
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2.2 Duplo escalamento assintético generalizado

Analisando o DIS em pequeno x, com pequena transferéncia de momentum entre os
participantes do espalhamento, estaremos lidando com a chamada regiao suave. Nesta regiao
cinematica, espera-se que solucoes da equacao DGLAP nao sejam vialidas, em vista de que
o acoplamento forte perturbativo da QCD nao tem significado nesta regiao. Porém, em
alguns estudos ja realizados [40] observou-se um bom acordo entre os dados experimentais
da funcao de estrutura F, e suas derivadas e aproximagoes perturbativas da QCD nesta
regiao.

Neste sentido, surgiram algumas solugoes analiticas na tentativa de descrever este regime
cinematico. Algumas destas solugoes incorporam o fenomeno do duplo escalamento as-
simtético (Double Asymptotic Scaling, DAS) [41, 42], que estd relacionado ao comporta-
mento assintético da DGLAP, evidenciado em [43]. O DAS configura-se com duas varidveis
que governam o comportamento das distribuicoes partonicas e por consequéncia da fungao
de estrutura no limite assintético.

Estas solugoes analiticas partem de um valor inicial de Q2 e uma condicao inicial da

seguinte forma,

2 fo(2,Q5) = A (a=q9), (2.15)

sendo que A, é uma constante a ser determinada com o procedimento de minimizacao, onde
fazemos a andlise de x?* [44, 45].

Usaremos as solugoes para as equagoes DGLAP e que foram obtidas em [12, 13]. Tais
solugoes incorporam contribuigoes de operadores de Wilson com vérias ordens twist. Nestas
referéncias e em [46], podemos chamar a aproximagao realizada de DAS generalizado. Nesta
aproximacao, a condigao inicial na equagao (2.15) faz o papel basico das partes singulares
das dimensoes anomalas, determinando o comportamento assintético em pequeno x, como
no DAS padrao, enquanto que as contribuioes das partes regulares das dimensoes anomalas
e dos coeficientes de Wilson podem ser considerados como corregoes subassintoticas.

As distribuicoes de partons obtidas para LO e NLO, considerando este processo, sao

(13

divididas em duas componetes, “—” e “+”, na forma

fo@,Q%) = f5(2,Q%) + fo (2,Q%). (2.16)

2.2.1 Solugoes DAS generalizado em LO

A seguir apresentamos as expressoes LO das solugoes e da fungao de estrutura [12, 13]:

e @) = (At 5Ad) phio)e 0 4 0lp) 217
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+ 2y _ gjO(U) + 2

fi(@.Q%) = nfpfl(a)fq (2,Q%), (2.18)
of; (2,Q%) = AW 1+ O(), (2.19)
fy(@,Q%) = —%f;(x,QQ), (2.20)
Fy(r, Q%) = ea:fq(x,QQ), (2.21)

onde as variaveis responsaveis pelo DAS sao

0 = \/dysn(z) (2.22)

nggS o
P=\n(z) ~ 2Wn(1/z) (2:23)

com s = In(a(Q2) /. (Q?)). As funcdes dy = 1+ 20n;/270y, d_ = 16n;/2700, dgy = d =
2/3y sdo as partes regulares e singulares' das conhecidas dimensdes anomalas no limite

n—lee=%"" ez/ny é a média quadrada dos sabores de quarks efetivos.
A funcdo d,, presente em (2.22) e (2.23) ¢ a parte sigular de
(0) (N)

Yab
dey = —————= onde a,b=4q,9g 2.24
’ 20 ( )

0) : . - . )
onde véb) ¢ um coeficiente LO das dimensoes anomalas dos partons ab.

No apéndice A, as fungoes v, sao obtidas a partir da transformada de Mellin das fungoes
de desdobramento (1.62), (1.64), (1.65) e (1.66).

Os termos D e p que surgem nas expressoes apresentadas sao:

Di(n) = dss(n) %dm, p= (@) — 0u(Q?) (2.25)

onde as componentes singulares e regulares das dimensoes anomalas di+(n) e di(n) tém a

forma:

. 8T

doy = 2930, 2604, (2.26)
950

. 2

io— 030A7 (2.27)

! Denotamos como d a parte regular e d a parte sigular das dimensdes anomalas.
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d; D, |[4&M] D) [d@ | D) | & () & ()]0

-36/25 | 91096/5625 | 61/45 | -45.485532 | 64/225 | 3.108220 | 2.618816 | 320/81 | -89/27

Tab. 2.1: Valores numéricos para os parametros das dimensoes anomalas.

% = 0, (2.28)
_ 8 [ 1643
L) = 5o |5 (30c) + 3300 - 137)
86 547 c2
— <4OFC(2) + 5014 - ECF + 30—14> TRTLf
— 1—2=E\ 2.2
9C 4 ( c,) B (2:29)
q — Q-4 _ _ - B
& (1) = Ca (9 36 4g(2)) - (1 2 OA)TRnf, (2.30)
= 4OTR77,f
(1) = 9231
L) = 2 (2.31)
(1) = = (1 20,4) (2@(3) ()4 + e
OUF (4e2) — 2L L 32 1 9.3
+ o (@ - g8t Tany, (2.32)
(1) = o0, (2.33)
, 2 Cp
@) = — 0A+—(1—2—) TRnf} (2.34)
3 C

onde Cy =3, Cp=4/3,Tr =1/2, ny =4 e ((£), onde £ = 1,2.3,..., sao as funcoes zeta
de Riemann.

Sendo que os valores numéricos das expressoes acima, tirados da tabela I de [13], estao
na tabela (2.1).

As funcoes fl,(a), presentes nas funcoes de distribuigao partonicas, estao relacionadas as

fungoes modificadas de Bessel I, e as funcoes de Bessel J, e sao dadas por:

) (2.35)

7 I,() para o?=5%>0,
v J,(5) para o®=—52 <0,

A expressao acima é resultado, em um caso mais geral, da representacao de série que aparece

na transformacao inversa da solugao exata para os momentos das distribui¢oes partonicas:

[e'e] tk’ _
= 2I(2V1
,g)k!r(k+u+1) (2v1)

I,(2vt) se t >0,

—v/2
=1 {J,,(Qﬂ) se t<0. (2.36)
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2.2.2 Solucoes DAS generalizado em NLO

As expressoes NLO para as distribuigoes de pértons sao [12, 13]:

fo(2,@%) = AZ(Q*Q5)exp[~d_(1)s — D_p] + O(x), (2.37)
fi(@Q%) = AHQ*Q) (o) exp |[~dy(1)s — Dip| + O(p), (2.38)

@) = @ {|1- a4 o) + 0810}

47 4
X exp [—0@(1)3 — Der} + O(p), (2.39)
onde
- - dys+ D
o= 2\/(d+8 +Dyp)lnx, p= ( +Sl:1_;v +) = 21(;1:15’ (2.40)
80 S(Q?
4@ Q) = [1 ~ a2 )] Ay +
4 1 as(Q%) 80  a,(Q?)
+ 5 l1+3<1+8—1nf> 47T0 Y ] (2.41)
A (Q%Q0) = 4, — AJ(Q*.Q)) (2.42)
_ 4 - as(Q3)
AN @Q%,Q7) = > (Ag + §Aq) , Ay =A4A,-20 47T° Al (2.43)
A funcao de estrutura em NLO apresenta a seguinte forma
2

Fy(r, Q%) =e (fq(x,QQ) + gnf&sig )fg(x,Q2)> (2.44)

Na obtencao destas solugoes LO e NLO, consideramos apenas as contribuicoes da com-
ponente de quark singleto, ou seja, consideramos tanto quarks de mar quanto os de valéncia,

desprezando assim a contribui¢ao nao-singleto.

2.3 Resultados canonico e analitico

Procedendo da mesma forma que [11], comparamos os resultados obtidos com o duplo

escalamento assintético (DAS) generalizado incluso na solugao das equagoes DGLAP, com
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Ay Ay QR[GeV?] | x*/DoF |
NLO -0.23940.017 | 1.04840.020 | 0.38840.015 2.95
NLOan | -0.170+0.016 | 1.07940.019 | 0.458+0.015 3.34

Tab. 2.2: Valores dos parametros A,, A, e Q% obtidos por meio dos ajustes dos dados
experimentais de Fy. Os erros dos parametros foram obtidos adotando-se um

intervalo de confianca de 90%.

os dados apresentados no apéndice B. Calculamos a funcao de estrutura para 16 diferentes
valores de Q?, porém 5 dos conjutos de dados sao diferentes dos apresentados na referéncia
[11], pois escolhemos utilizar apenas os dados experimentais publicados.

Para realizarmos os calculos precisamos ajustar os parametros livres A,, A, e Q2, inclusos
nas solugoes. Os valores numéricos para estes parametros estao dispostos na tabela (2.2),
que foram obtidos para as curvas também calculadas na referéncia [11]. Porém é importante
ressaltar que estes valores sao bastante diferentes dos apresentados na tabela 1 da mesma
referéncia. Usamos o método de ajuste de x? [44, 45] para os parametros livres e obtemos,
em todos os ajustes, os erros dos parametros adotando-se um intervalo de confianca de 90%.
Em todos os ajustes desta dissertacao temos 301 graus de liberdade (Degrees of Freedom,
DoF).

Usamos duas formas para o acoplamento forte neste capitulo, a versao canonica NLO
do a, da QCD e uma versao analitica do mesmo.

A forma canonica NLO é dada por [4]:

(@) = QO]HEZCP) I g—ém S}E;?LO))) : (2.45)

A versao analitica NLO, que inicalmente foi obtida para o acoplamento da QED para

lidar com o problema dos pélos fantasmas, foi extendida [18, 19] para o acoplamento forte da
QCD obtida a através de um procedimento que combina soma do grupo de renormalizacao

com a analiticidade de Q. Esta expressao é dada por:

1 Ao
200 Q* — Ao

onde adotamos em nossos calculos os dois primeiros termos. A figura (2.1) apresenta o

aan”(Q%) = o 2(Q?) — o (2.46)

resultado para a funcao de estrutura F, com a versao canonica do acoplamento forte em
NLO e a figura (2.2) ¢ o resultado utilizando-se a versao analitica.
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De acordo com a tabela (2.2) podemos observar que os resultados para ambas as versoes
sao bastante ruins, pois o valor de x?/DoF ¢ muito grande nos dois casos. Em ambos os
casos fixamos Ayro = Ay = 245MeV, onde o indice 4 refere-se ao niimero de sabores.

Na figura (2.3) podemos observar a comparagao entre as curvas para a versao analitica e
a versao canonica. Portanto, estes resultados indicam que é necessario termos uma melhor
descricao dos dados experimentais e isto sera feito no capitulo seguinte.

Agora, precisamos fazer uma andlise do valor adotado para Ayxro, que é obtido a partir
de um valor de referéncia de «,. Este valor de referéncia ¢ fixado em Q? = M3, onde
My = 91,1876GeV ¢é a massa do bdoson Z, que é adotado pois é um valor bem definido
experimentalmente. Tomamos a defini¢do deste valor em duas referéncias [47, 48]. Em [47],
temos a,(M2) = 0,1165 & 0,004 e em [48], temos ay(M2) = 0,12027(0015. Assim, temos
margens de erro para os valores de a,(M?), portanto, usamos o valor inferior as(M%) =
0,1165 — 0,0004 de [47] e o limite superior a,(M%) = 0,1202 + 0,0012 de [48]. Isso nos diz
que o acoplamento pode assumir qualquer valor entre 0,1125 < a4 (M?) < 0,1214 e para
cada valor neste intervalo temos um valor de Ayzo diferente. Para a,(M?2) = 0,1125, Axro
assume o valor de Ayxro =~ 245 MeV e para as(Mf) = 0.1214, Anro assume o valor de
Anro =~ 445 MeV.

Além disso, é importante ressaltar uma propriedade importante, o teorema do desacopla-
mento. Se todos os quarks nao possuissem massa, o nimero de sabores ny seria fixo e teri-
amos um unico valor de Ayro. Entretanto, sendo os quarks massivos a situagao torna-se
bem diferente. Devido ao teorema de desacoplamento [49, 50|, quarks pesados sao desacopla-
dos para valores de (Q* menores que a suas massas ao quadrado, ou seja, se Q* < m?, onde i
¢é o indice de sabor do quark, este quark é desacoplado. Desta forma, por exemplo, quando
estamos trabalhando em uma regido inferior a Q? = 22,5625 GeV?, que é a massa do quark
b ao quadrado [51], este quark se desacopla e o ntimero de sabores que antes era ny = 5
agora passa a ser ny = 4. Com a mudanga no nimero de sabores, o acoplamento forte
a torna-se descontinuo. Isto implica que para obtermos novamente continuidade, algum
parametro deve ser alterado. Este parametro ¢ o Agep, que no exemplo dado acima passa
de A5 para A4 [33].

Analisamos o ajuste de x?/DoF para valores de A4 neste intervalo de 245 MeV< Ay <
445 MeV. Este ajuste estd apresentado na figura (2.4), onde comparamos as versoes canonica
e analitica do acoplamento forte. Portanto, em vista dos valores de x?/DoF obtidos, verifi-
camos que, obtemos ajustes melhores utilizando valores cada vez menores de Ayro. Porém,
h4 este limite inferior dado pelo erro na medida de a4(M?). Em vista disto, adotamos nas
figuras (2.1), (2.2) e (2.3), e nos ajustes dos parametros, expostos na tabela (2.2), o valor
de Ay = 245MeV.
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Fig. 2.1: Descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtida por meio do ajuste uti-
lizando o acoplamento canénico NLO da QCD (aNC). Curvas obtidas fizando-se
Ay =245 MeV.
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Fig. 2.2: Descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtida por meio do ajuste uti-
lizando o acoplamento analitico NLO da QCD (a9 ). Curvas obtidas fizando-se
Ay =245 MeV.
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Fig. 2.3: Comparacao entre as descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtidas por
meio dos ajustes utilizando o acoplamento canénico NLO da QCD (curvas cheias)
e o acoplamento analitico NLO da QCD (curvas tracejadas). Curvas obtidas
fixando-se Ay = 245 MeV.
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Fig. 2.4: Valores de x*/DoF em fungdio dos valores de Ay. Para as versoes canénica

(Quadrados) e analitica (circulos) do acoplamento forte.
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Acoplamentos dinamicos ag; em NLO

3.1 A massa dinamica do glion

Conforme vimos, a QCD pode ser dividida em duas regioes, a QCD perturbativa e a nao-
perturbativa. Na QCD perturbativa utiliza-se a teoria de perturbacao na descrigao fisica dos
processos. Na regiao nao-perturbativa, o fenomeno de confinamento de cor, que impede a
formacao de estados livres de quarks e gliions, se manifesta de forma plena, impossibilitando
a abordagem perturbativa e tornando necessario novos esquemas de calculo. Um dos grandes
desafios no estudo das interacoes fortes é a descricao do fenomeno de confinamento a partir
de primeiros principios. Neste caso torna-se importante conhecer a dinamica das interagoes
fortes na regiao infravermelha (IV), intrinsicamente nao-perturbativa. Os dois métodos mais
empregados no estudo da dinamica da QCD no IV s@o a QCD na rede (Lattice QCD) e as
Equacgoes de Schwinger-Dyson.

A QCD na rede consiste no uso de métodos de Monte Carlo apds a discretizagao do
espago-tempo e a imposicao de condigoes de contorno periédicas no volume finito da rede
[52, 53]. A formulagao em rede da QCD, introduzida por Wilson em 1974 [54], oferece uma
regularicao nao-perturbativa que preserva a invariancia de calibre da teoria.

O outro método nao-perturbativo largamente empregado utiliza as chamadas Equacoes
de Schwinger-Dyson (ESD) [6, 7, 8, 9, 10]. As ESD formam um conjunto infinito de equagoes
integrais acopladas que governam a dinamica das funcoes de Green da QCD. Sendo as
ESD nao-lineares, é necessario algumas simplificacoes e truncamentos na obtencao de suas
solugoes. O esquema de truncamento baseado na técnica de pinch [6, 7, 55, 56] permite a
construcao de novas fungoes de Green que sao independentes do parametro de fixagao do
calibre. Uma solugao invariante por calibre da ESD para o propagador do glion, obtida
através da técnica pinch, foi obtida por Cornwall hd muitos anos atrds [6]. Nesta solugdo o

propagador do gltiion se comporta na forma

1
(B2 + M2(k2)]

(3.1)
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e, no limite k* — 0, a fungao M7 (k?) representa a massa dinamica do glion, onde M7 (0) =

mg. Neste cendrio o acoplamento forte também ¢ finito na regiao IV, sendo dado por

~LO (2 _ Am 3.9
@) Boln [(Q* +4M3(Q%)/A2] &
onde
In Q2+421m§ 7%
M2(Q?) = m () (3.3)

g 4m?2 ’
In (—AQQ )

onde [, foi definido em (1.17) e A é um parametro de escala da QCD. O grande triunfo deste
cendrio é que a massa dinamica do gltion torna-se um regulador natural para o acoplamento
forte no infravermelho, excluindo as divergéncias e tornando-o bem comportado neste regime
[57]. A escala de massa m, (que daqui por diante chamaremos simplesmente por “massa
dindmica”) pode ser obtida fenomenologicamente [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65] e possui
um valor tipico m, = 500 £ 200 MeV (para A = 300 MeV).

De acordo com as expressoes (3.2) e (3.3) o acoplamento dinamico a; é fun¢ado do momen-
tum transferido Q* e da massa dindmica m,, ou seja, @; = as(Q?m,). Podemos observar
que na regiao onde Q? — 0, o acoplamento &, tende a um valor finito, enquanto que para
grandes valores de (Q%, o acoplamento dindmico a, — «y, onde a, é o acoplamento candnico
da QCD. Esta tltima propriedade é denotada por “renormalizabilidade multiplicativa” e

sera nossa guia nas proximas secoes.

3.2 Acoplamento dinamicos e renormalizabilidade

multiplicativa

Como mostrado na segao anterior, a constante de acoplamento dinamica proposta por
Cornwall recai na expressao usual perturbativa a, para grandes valores de momentum
transferido quadrado Q* (renormalizabilidade multiplicativa). Porém a solugao obtida por
Cornwall foi obtida em um contexto LO. Uma vez que analises recentes da funcao de es-
trutura do préton indicam a grande importancia da ordem seguinte a dominante na boa
descricao dos dados [11], surge a necessidade de termos uma expressao @’V ?. Nesta dis-
sertacao propomos dois ansatzes para o acoplamento dinamico em NLO. Como veremos as

duas propostas possuem a propriedade da renormalizabilidade multiplicativa [66].
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3.2.1 Primeiro ansatz para o acoplamento em NLO

Devemos determinar agora o valor de Q? que separa as regioes perturbativa e nao pertur-
bativa, ou seja, determinar a escala que separa a dinamica na regiao IV (nao-perturbativa)
da dinamica na regiao onde ha liberdade assintotica. Denotamos esta escala por QE)Q. As-
sumiremos o valor de QBQ = 1GeV? em nosso trabalho. Usando a propriedade de renor-
malizabilidade multiplicativa temos que a*® — o quando Q? > 1 GeV?. Assim, se esta
relacao é valida para LO, deverd também ser valida para NLO, ou seja, com Q? grande,

deveremos ter a9 — oNEO, Desta forma, na regido perturbativa, teremos

NLO OééVLO

(3.4)

alo OésLO ’

ou seja,

aLo — gLo &s (3.5)

. aNLO .
onde a razao ~ro € conhecida:
S

aMio(@y | gl
Q) TR mE) ) (3.

2
ANLO

sendo [y obtida em (1.17) e (4 obtida em (1.18). Esta expressao possui significado fisico
apenas na regiao perturbativa, pois em pequeno Q? ela diverge. Neste caso, admitimos a
validade da razdo R(Q?) apenas em valores Q% > Q. Para valores de Q> < Q7 garantimos
a continuidade de a9 em Q?* = QBQ igualando a inclinacao da curva a derivada da razao
R neste mesmo ponto. Portanto, nosso primeiro ansatz para o acoplamento dinamico em
NLO tem a forma

alP(Q*)R(Q*) para Q* > QF,
df\{}LO(Cf) _ (3.7)
alP(Q*) [a+bQ? para Q? < QP

onde

a = R(Q7) —bQy, (3.8)

e )
b= 5 = —5 —— (1-In{ln | . 3.9)
l dQ* Jgeqpe M Q¢ <ln(&i)> ANro (

2
ANLO
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3.2.2 Segundo ansatz para o acoplamento em NLO

Propomos também uma outra forma para o acoplamento NLO como alternativa. Nesta
proposigao tomamos o acoplamento canoénico apresentado na equacao (2.45) e fazemos uma
substituiao simples do tipo @* — Q* +4M7(Q?) e desta forma obtemos:

Q% +4MZ(Q?)
In{ln(2Z——2%~
_NLO 4 B ( ( AR ))
g [2](Q2) — Q2+4M2(Q2) ]_ — @ Q2+4]\;V2L(Z2) s (310)
Fon (7@%"0 ) ¢ In (7% )

Na figura (3.1) temos os comportamentos de trés formas para o acoplamento forte. As
versoes propostas nesta secao, os ansatzes 1 e 2, tem um comportamento de congelamento
indo a um valor finito em Q? — 0. J4 a versao canonica apresenta um comportamento

divergente na regiao do invravermelho, como esperavamos.

3.3 Resultados

Para obtermos as curvas da func¢do de estrutura Fy, apresentada em (2.44), utilizando os
dois ansatzes (3.7) e (3.10), precisamos obter os melhores valores para os parametros livres
presentes nas solugoes. Na tabela (3.1) estao os valores obtidos pelo método de minimizagao
[45]. Fixamos o valor da massa dinamica em m, = 370 MeV, conforme resultados fenome-
nolégicos prévios. Podemos notar que o ansatz 2 apresenta um melhor acordo, pois possui
um x?/DoF menor em relagao ao ansatz 1. Nas figuras (3.2) e (3.3) temos os resultados
obtidos para o ansatz 1 e ansatz 2 respectivamente, usando os parametros apresentados na
tabela (3.1). A diferenca entre os ansatzes estd mostrada na figura (3.4).

Além disso, é importante notar que, na tabela (3.1), o valor de Q3 aproxima-se de zero
para o ansatz 2. Isto significa que, o termo 4m?, que é o termo 4M7(Q?) no limite de Q* — 0,
absorve o parametro 3, e a massa dinamica torna-se o parametro regulador inicial. Assim,
trocamos Q3 pela massa dinamica m, como parametro livre. Desta forma fixamos Q3 = 0,
o0 que nao altera o resultado, visto que ele apresentou-se proximo a este valor na tabela (3.1)
e a massa dinamica que estava fixa em m, = 370 MeV, agora fica livre para ser ajustada.

Na tabela (3.2) estao os valores obtidos ao fazermos os ajustes aos dados com a massa
dinamica de glions como parametro. Podemos ver nesta tabela dois pontos muito impor-
tantes: o valor da massa dinamica obtido é compativel com os valores obtidos em outros
trabalhos [57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65], ficando dentro do limite m, = 500 MeV+200
MeV; e o valor de x?/DoF tem uma reducao significativa em relacao obtido na tabela (3.1)
com Aypo = 245 MeV.
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Fig. 3.1: Comparacdao dos comportamentos NLO do acoplamento forte da QCD nas versoes

canénica (linha pontilhada), ansatz 1 (linha cheia) e ansatz 2 (linha tracejada).
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A, A, | @ Gev] [ x*/DoF
NLO[” -0.042+0.027 | 0.981+0.020 | 0.241+0.011 3.14
NLO[Q] 0.12940.015 | 0.713£0.023 | 0.00040.013 2.05

Tab. 3.1: Valores dos parametros A,, A, e Q% obtidos por meio dos ajustes dos dados
experimentais de Fy. Valores obtidos fizando-se Ay = 245 MeV e my, = 370 MeV.
Os erros dos parametros foram obtidos adotando-se um intervalo de confianca

de 90%.

A, A, my, [GeV] | x?/DoF
NLOpg (A4 = 245 MeV) | 0.080£0.031 | 0.708+0.024 | 0.35540.008 1.99
NLOypy (A4 = 163 MeV) | 0.435£0.037 | 0.559+£0.026 | 0.323£0.008 1.65

Tab. 3.2: Valores dos parametros A,, A, e m, obtidos por meio dos ajustes dos dados
experimentais de Fy. Valores obtidos fizando-se Ao = 245 e 163 MeV. Os
erros dos parametros foram obtidos adotando-se um intervalo de confianga de

90%.

Da mesma forma que procedemos no capitulo anterior usamos um ajuste para determi-
nar um Ayzo que fornega um melhor valor de x?/DoF. Assim obtemos a figura (3.5), que
compara o ajuste de x? nos dois ansatzes propostos neste capitulo. Nessa figura podemos
observar que, para valores cada vez menores obtemos melhores valores para x?/DoF.

Realizamos o ajuste para dois valores distintos de Ayro, Anro = 245 MeV e Ayro =
163 MeV, onde o valor de 163 MeV obtemos quando fazemos uma extrapolacao do tipo,
Anro = Ay = A5. Isto fazemos apenas para mostrar que com valores cada vez menores de
Anro temos melhores resultados para x?/DoF, como mostra a tabela (3.2). As figuras (3.6)
e (3.7) mostram as curvas para Fy calculadas com Ayro = 245 MeV e Aypo = 163 MeV
respectivamente, utilizando somente o ansatz 2. Na figura (3.8) vemos uma comparagao dos
resultados obtidos com os dois valores de Ayro.

Portanto, ha uma melhora significativa nos resultados obtidos com Axro = 163 MeV,
que pode ser observado na figura (3.7), comprovando o que ja haviamos dito e confirmado
com os valores da tabela (3.2). Mas é importante ressaltar que mesmo utilizando Ayro =
245 MeV, o resultado obtido é muito bom com o ansatz 2, ja o ansatz 1 necessita de um
melhor ajuste. Esse ajuste ao ansatz 1 pode ser feito, modificando o valor de Qg. Isto
se justifica pela utilizacdo de valores distintos em outros trabalhos (como [11, 13, 41], por

exemplo) para este mesmo fim, porém, isto sera realizado em um outro trabalho.
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Fig. 3.2: Descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtida por meio do ajuste uti-
lizando o primeiro ansatz NLO para o acoplamento dinamico forte (aﬁf]LO ). Cur-
vas obtidas fixzando-se Ay = 245 MeV e my = 370 MeV.
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Fig. 3.3: Descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtida por meio do ajuste uti-
lizando o sequndo ansatz NLO para o acoplamento dinamico forte (ag]LO ). Cur-
vas obtidas fizando-se Ay = 245 MeV e my = 370 MeV.
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Fig. 3.4: Comparacao entre as descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtidas por
meio dos ajustes utilizando os acoplamentos dinamicos dﬁf}LO (curvas cheias) e
@%LO (curvas tracejadas). Curvas obtidas fizando-se Ay = 245 MeV e m, = 370
MeV.
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Fig. 3.5: Valores de x*/DoF em fungdo dos valores de Ay. Para o ansatz 1 (Quadrados)

e ansatz 2 (circulos) do acoplamento forte.
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Fig. 3.6: Descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtida por meio do ajuste uti-

lizando o sequndo ansatz NLO para o acoplamento dinamico forte (ag]LO ). Cur-
vas obtidas fizando-se Ay = 245 MeV.
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Fig. 3.7: Descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtida por meio do ajuste uti-
lizando o sequndo ansatz NLO para o acoplamento dinamico forte (ag]LO ). Cur-
vas obtidas fizando-se Ay = A5 = 163 MeV.
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Fig. 3.8: Comparacao entre as descricao dos dados da funcao de estrutura Fy obtidas
por meio dos ajustes utilizando o acoplamento dindamico o_zg]LO. Curvas obti-
das fizando-se Ny = 245 MeV (curvas cheias) e Ay = A5 = 163 MeV (curvas

tracejadas).



Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao utilizamos uma solugao para as equagoes DGLAP, onde sao inclusas
algumas corregoes, que as tornam extensiveis a regiao nao perturbativa da QCD. Utilizamos
algumas versoes para o acoplamento forte, para obtermos os parametros livres presentes
nestas solugoes e assim conseguirmos um bom ajuste das curvas com os dados. Além disso,
tendo em maos o acoplamento forte fenomenologico a, dependente da massa dinamica dos
gliions, obtido como solugao das equagoes de Schwinger-Dyson por Cornwall, propomos dois
ansatzes como possiveis versoes NLO para este acoplamento.

Os resultados para a funcao de estrutura F5 utilizando, para o acoplamento forte, as
versoes candnica e analitica, foram bastante ruins. Os valores de x?/DoF ficaram muito
longe do aceitavel, evidenciando assim, a necessidade de outra formulacao para o acopla-
mento.

Apresentamos, para este fim, os dois ansatzes fenomenologicos supracitados, que incorpo-
ram a proposi¢ao de Cornwall para o acoplamento forte LO. Ambos ansatzes sao baseados na
chamada propriedade de renormalizabilidade multiplicativa. Esta propriedade diz que, para
valores perturbativos de Q?, ou seja, Q* > 1 GeV?, os acoplamentos nao-pertubativos de-
vem recair no acoplamento da QCD ja conhecido. No primeiro ansatz, utilizamos a validade
Y1020 = 310 fal0

da igualdade & e assim impusemos, que na regiao nao-perturbativa,

50 ANLO / LO
a razao ag "¢ /a;

mantenha o mesmo comportamento que possuia na regiao perturbativa.
Em seguida exigimos a continuidade do acoplamento, bem como de sua derivada, no ponto
de divisao das duas regides (escala J2). No ansatz 2, tendo em maos o acoplamento forte
canonico NLO, fazemos a substituicao de Q? + 4M 5(@2), que o torna valido para qualquer
valor de Q2. Notamos que neste ansatz, no caso de apenas considerarmos o primeiro termo,
recaimos na expressao LO obtida por Cornwall.

Analisamos os ansatzes, com uma variacao no valor de Ayyo, que também foi realizado
para os acoplamentos canonico e analitico no capitulo 2, onde percebemos que, melhores
resultados podem ser obtidos com valores cada vez menores de Ayro.

Na andlise dos valores obtidos para os parametros livres, percebemos que o parametro Q2
aproxima-se de zero no caso do ansatz 2. Podendo assim, ser absorvido pela massa dinamica
e tornando a massa dinamica o novo parametro livre. Em um novo ajuste de x?/DoF para

obtermos os parametros livres, com a massa dinamica de glions como parametro, também
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fizemos uma comparacao com dois valores distintos de Ayro, 245 e 163 MeV, onde o valor
de Ayro = 163 MeV é uma extrapolacao apenas a titulo de curiosidade. Sendo que usamos
somente o ansatz 2 para esta comparagao.

Como resultado, comprovamos que, para valores menores de Aypo, temos melhores
ajustes e que a massa dinamica de glions é compativel com os valores obtidos em outros
trabalhos, ficando dentro do limite m, = 500 MeV+200 MeV.

O ansatz 2 apresentou resultados muito bons, porém nao obtivemos este mesmo sucesso
com o ansatz 1, que poderd ser melhorado com uma variagao no valor adotado para Qg.
Portanto, com estes resultados podemos concluir que a massa dinamica de glions é um
bom regulador para o comportamento do acoplamento forte na regiao do infravermelho e
que assim, ambos os ansatzes podem ser importantes solucoes para o problema do acopla-
mento forte nesta regiao. Ainda com relagao ao ansatz 1, uma andlise mais detalhada da
variacao do valor da escala Qg poderia, além de eventualmente melhorar a descricao dos
dados experimentais, indicar de modo direto qual escala devemos ter para que uma analise
perturbativa seja valida.

Outro estudo possivel no futuro, e que é uma extensao natural da andlise apresentada
nesta dissertacao, seria a andlise dos dados de F, tomando-se efeitos de twist de ordem
maiores no formalismo aqui apresentado. Conforme indicado por Illarionov e colaboradores
[13], corregoes twist de ordens maiores poderiam melhorar a descri¢ao dos dados experimen-
tais. Tal estudo poderia também proporcionar uma boa andlise da estabilidade da massa
dinamica do glion frente as corregoes twist.

Um outro trabalho desenvolvido durante o curso de mestrado [67], e que também abre
portas para uma série de estudos posteriores, foi a aplicagao de técnicas de ressoma de glions
no caso onde temos presente uma massa dinamica. Em especial, aplicamos o mecanismo
de ressoma de glions emitidos por bremsstrahlung para calcular a distribuicao de matéria
partonica. Tal distribui¢ao, descrita por uma fungao de recobrimento (overlap function)
W(b,s), é alterada pela emissdao de glions suaves por partons inicialmente colineares, ou
seja, pela emissao de glions com valores infravermelhos de momentum. Portanto a de-
pendéncia em altas energias da se¢ao de choque total hadronica (grande valor de b) estd
intrinsicamente associada a valores de a, em pequenos valores de k; [57, 62, 63, 68, 69].
Assim o comportamento de «, no limite infravermelho faz o papel principal. Calculamos
a funcao de recobrimento W (b,s) utilizando um acoplamento dindmico e comparamos nos-
sos resultados parciais a outros da literatura [67]. Tais resultados indicam novamente a

conveniéncia de adotarmos um acoplamento forte ligado a uma massa dinamica do glion.



Apéndice A

Dimensoes anomalas

A.1 Calculo dos Momentos das funcoes de

Desdobramento

No desenvolvimento das solu¢oes DGLAP, quando, através da Transformada de Melin, pas-
samos a DGLAP para o espaco de momenta, devemos tomar um cuidado especial com a
transformagao das fungdes de desdobramento (splitting functions). As fungoes de desdobra-
mento sao dadas por [1, 3, 5]

() = —5 (1+2)+25(1 —x)+

/\C&’”H;
—_

+ g ix—é(l—x)/oldxll_lx,), (A1)
P(r) = %[(1-@%:&}, (A.2)
Pyg(z) = % l#] 5 (A.3)

+ 6( ! —5(1—:15)/010[:10/ ! ) (A.4)

A.1.1 Calculo de v,

Vamos nesta subsessao calcular a dimensao anomala para a funcao de desdobramento de um
quark em outro quark. Porém, antes disto, faremos uma demostracao de que a expressao

(A.1) é equivalente a expressao comumente usada na literatura

P(z) = g [

(A.5)

1+ 22
1—=z Jr’

onde o simbolo “+” é definido em (1.63).
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Para fazer isso ento tomemos (A.1) e integremos da seguinte forma

/Oldeqq(w)f(x) = —gfoldx(ux)f(a:)m/oldmu—x)f(a:)+

+ g(/oldﬁlia;f(x) N

_ /Oldx(S(l —ﬂf)f(x)/oldxll —1x’>

Ao integrarmos as funcgoes delta obtemos

ooy = <[4 asteao] s
(oo far )

usando que [y dz(1+z) = 3/2, temos que 2f(1) = % [ dz(1 + x)f(1). Portanto

Olda:qu(a:)f(a:) _ —E/Oldx(ux)f(x)}+§/Oldx(1+x)f(1)+
v 5 [ (@) - )
Olda:qu(a:)f(a:) = —%/Old:c(ux)ii[f(w)—f(l)H
o5 [ (1@ - fan).
Assim

[ e rutorr) = 5 [Las (25 + 550 ) v - s

1—2 1—2

Usando (1.63) finalmente obtemos,

[ trraonte) = 5 [ (55) s

l1—2z

(A.6)

(A7)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

portanto obtemos novamente (A.5) e comprovamos sua equivaléncia com a expressao

(A1)

Agora, para calcularmos a dimensao anomala 74, tomemos a transformada de Melin

v = [ N ().

Assim temos

(A.12)
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Yag(N /dxxN P, (2), (A.13)
onde usamos,
4 1
Yoo(N) = —g/ da:(1+x)xN_1+2/ dré(l —z) ™1 +
0 0
8 1 1
° d _
* 3</0 1o
1 T,
- /dxé(l—x)xNﬁl/ dx ,). (A.14)
0 0 11—z

Fazendo integracoes simples e usando o método dos residuos, deslocando o pélo existente

de um valor € muito pequeno, temos,

4 | 2N 2N+
N) = ——|— 2
YaeN) 3 [N TN
° / d —/ A5
61_r)r(1)< xl—:lf—l—e 1—1’—1—6) ( )
Com a expansao,

N+1 N-2 N-1

i D e — (A.16)

l—z+e = l—z+c¢€

podemos substituir em (A.15) e obtemos,

(N) 4{1 L1 }+2 5 1M Nizi (A.17)
= _—__|= - = T T .
Jag 3N N+1 3o &
4[N+1+N g N2 gitt|!
N) = —= 2— - A.18
Taa(N) 3[N(N+1)_+ 3;)2—1—10 (#.18)
47 2N +1 N=2
N) = —= 2 = A.19
Vaa(N) 3[N(N+1) T2o5 2 (A.19)
Sendo,
oL TR I P
it 23 4 N -1
= [1+1+1+ PRSP
12 3 4 7 N—-1 N N
>ea b
N2 N1 1
_ S A .20
it kz:;k%— N ( )
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Desta forma,

4 2N +1 8 [ 1 1
N) = —— |- "~ e S A.21
Yaa(N) iJNW+D] 3§%V% N] (A-21)

4 2N +1 8 1 8 8M1
N) = ———— 4 - 492 - _ %= A.22
Vaa(N) 3NN+ 1) 3N 773 3Z;k (4.22)

Por fim encontramos,
4 1 1 Noq

N) = = |=-Z= —— — A.23
YaeN) 3[2+NW+D gﬁ] (4.23)

A.1.2 Calculo de 7y,

Da mesma forma que fizemos para F,,, demonstrando a equivaléncia entre as expressoes,

pode ser feito para P4, que tem uma expressao comumente usada dada por

Py(x) =6 [x <(1 —1x)+> + ! ; . x(l—x)+ (% - ]1\[_8f) o(1 — x)} (A.24)
Usando (A.4) e (A.12) temos

Ygo(N) = U dx N 2/1dxxN_1+/1dxxN l—x)}—

- [———/da:él—a:) N1+6(/ dx xxN_l—
— /dx(Sl—x Nl/ da’ —a:) (A.25)

Da mesma forma como desenvolvido anteriormente para F,,, o segundo termo de (A.14)

que esta multiplicado por % ¢ idéntico ao terceiro termo da equagao acima que esta multi-

plicado 6 e entre parénteses. Assim usando a expansao (A.16) obtemos

N+ ZN+2 1 11 Nf
) = 6[Z [
25 N+l N+2|, L2 3
—2 itl 1
_ A.26
it 0 ( )
usando (A.20)
1 2 1 1 11 N,
N 6|— — = B e
Yos (V) [N—l NNy N+J {2 3}

S SEa L (A.27)
ik N ‘
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Assim finalmente obtemos a forma,
1 1 1 Y1l N
N) = 6|-—— -y |- A28
Yag(N) YNNI DN T k| 3 (A.28)
A.1.3 Calculo de 7,
Agora calularemos a dimensao anoémala para P,.
Usando (A.2) e (A.12) temos
Lot N-1 2 2
Yoo (N) = 5/0 da a1 [(1 - 2)? + 27 (A.29)
17 /1 1 1 1
'ng(N)zi[/ d:USEN+1+/ dxxN’1—2/ dxxN+/ dx 2Nt (A.30)
0 0 0 0
1 ZN+2 N 2N+
N)=—-12 — =2 A.31
Tas(N) 2[N+2+N N+1L (A-3)
1 1 1 1
N=-2——+—-2—— A.32
Tas(N) 2[N+2+N N+1] (4.32)
Portanto encontramos,
1 2+ N+ N?
N)=— ) A.33
Ya(N) = 3 [N(N—l— 1)(N+2)] (A.33)
A.1.4 Calculo de 7y,
Neste momento, faremos o calculo para P,.
Usando (A.3) e (A.12) temos
4 rt L[+ =2)?
Yq(N) = 5/0 dx 2™t l# (A.34)
47 11 1 1 1
Vga(N) = 3 [/ dx 2N 72 +/ dx xN 72 —2/ dx o™V +/ dxxN] (A.35)
0 0 0 0
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4 2N-1 N N+t
N — |2 -2 — A.36
Yoa(N) B[N—l N+N+1L (4.36)

4 2 2 1
N - =t — A.
o0 N) S[N—l N N+1] (A.37)
Finalmente temos,
4[24 N+ N?

N)=- . A.38



Apéndice B
Dados Experimentais

Os dados experimentais utilizados nesta dissertacao foram obtidos a partir das referéncias
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31]. Eles foram extraidos dos experimentos ZEUS e
H1 no DESY-HERA. Nas tabelas temos os valores da funcao de estrutura do préton F, em
fungao de Q* e x, e os respectivos erros total o[tot.], estatistico o[Fst.], sistemético o[Sis.]

e de normalizagao o[N].
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Q?*|GeV?] x Fy £+ oftot.] o[Est.] | o]Sis.] | o[N]
0.30 0.000028 0.263 £ 0.023 [20] 0.005 | 0.022 -
0.30 0.000017 | 0.280 £ 0.015 [20] 0.005 | 0.014 -
0.30 0.000013 0.295 4+ 0.018 [20] 0.007 | 0.017 -
0.30 0.000010 0.296 £+ 0.021 [20] 0.008 | 0.019 -
0.30 0.0004730 | 0.2214 + 0.0079 [21] | 0.0058 | 0.0047 -
0.30 0.0002200 | 0.2169 =+ 0.0080 [21] | 0.0058 | 0.0056 -
0.30 0.0001320 | 0.2339 + 0.0083 [21] | 0.0061 | 0.0067 -
0.30 0.0000662 | 0.2565 + 0.0091 [21] | 0.0067 | 0.0052 -
0.30 0.0000276 | 0.2700 £ 0.0097 [21] | 0.0034 | 0.0091 -
0.30 0.0000165 | 0.2874 + 0.0090 [21] | 0.0042 | 0.0082 -
0.30 0.0000127 | 0.2896 + 0.0085 [21] | 0.0049 | 0.0063 -
0.30 0.0000100 | 0.3253 + 0.0098 [21] | 0.0063 | 0.0062 -
0.50 0.000046 0.351 4 0.028 [20] 0.009 | 0.027 -
0.50 0.000028 0.375 4+ 0.021 [20] 0.010 | 0.019 -
0.50 0.000021 0.414 £+ 0.025 [20] 0.013 | 0.021 -
0.50 0.0007890 | 0.2897 + 0.009 [21] | 0.0063 | 0.0061 -
0.50 0.0003680 | 0.3020 £ 0.009 [21] | 0.0061 | 0.0060 -
0.50 0.0002200 | 0.3144 £ 0.009 [21] | 0.0060 | 0.0072 -
0.50 0.0001100 | 0.3449 £+ 0.009 [21] | 0.0061 | 0.0072 -
0.50 0.0000460 | 0.3599 £+ 0.015 [21] | 0.0063 | 0.0135 -
0.50 0.0000276 | 0.3822 4 0.014 [21] | 0.0082 | 0.0109 -
0.50 0.0000212 | 0.3767 £+ 0.014 [21] | 0.0101 | 0.0095 -
0.50 0.0000167 | 0.4265 £ 0.020 [21] | 0.0153 | 0.0132 -
0.65 0.000011 0.568 £ 0.063 [22] 0.020 | 0.059 | 3%
0.65 0.000016 0.547 4+ 0.051 [22] 0.016 | 0.048 | 3%
0.65 0.000060 0.386 4 0.041 [20] 0.012 | 0.039 -
0.65 0.000036 0.464 4+ 0.028 [20] 0.018 | 0.022 -
0.65 0.0010200 | 0.3119 £ 0.010 [21] | 0.0074 | 0.0074 -
0.65 0.0004780 | 0.3319 £ 0.011 [21] | 0.0076 | 0.0086 -
0.65 0.0002867 | 0.3559 &+ 0.011 [21] | 0.0080 | 0.0080 -
0.65 0.0001430 | 0.3890 £ 0.013 [21] | 0.0087 | 0.0093 -
0.65 0.0000598 | 0.4290 + 0.022 [21] | 0.0110 | 0.0187 -
0.65 0.0000359 | 0.4971 £+ 0.030 [21] | 0.0193 | 0.0232 -
0.85 0.000014 | 0.713 £ 0.099 [22] 0.036 | 0.093 | 3%
0.85 0.000020 0.646 £ 0.046 [22] 0.017 | 0.043 | 3%
0.85 0.000032 0.621 4 0.065 [22] 0.015 | 0.063 | 3%
0.85 0.000050 0.578 4+ 0.050 [22] 0.016 | 0.047 | 3%
0.85 0.000080 0.534 4 0.084 [22] 0.017 | 0.082 | 3%
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Q*[GeV?] x Fy £ oftot.] o[Est.] | o[Sis.] | o[N]
1.2 0.000020 | 0.857 +0.095 [22] | 0.030 | 0.090 | 3%
1.2 0.000032 | 0.759 +0.057 [22] | 0.020 | 0.054 | 3%
1.2 0.000050 | 0.715+0.052 [22] | 0.016 | 0.049 | 3%
1.2 0.000080 | 0.627 +0.057 [22] | 0.013 | 0.056 | 3%
1.2 0.000130 | 0.570+0.032 [22] | 0.014 | 0.029 | 3%
1.2 0.000200 | 0.525+0.030 [22] | 0.013 | 0.027 | 3%
1.2 0.000320 | 0.531 +0.044 [22] | 0.013 | 0.042 | 3%
1.3 0.000028 | 0.716 £ 0.073 [23] | 0.029 | 0.065 -
1.3 0.000038 | 0.717 +0.046 [23] | 0.023 | 0.037 -
1.3 0.000053 | 0.715+0.044 [23] | 0.022 | 0.041 -
1.3 0.000080 | 0.626 +0.036 [23] | 0.017 | 0.031 -
1.3 0.000160 | 0.559 +0.049 [23] | 0.016 | 0.047 -
1.5 0.000032 | 0.832 +0.033 [24] | 0.011 0.031 -
1.5 0.000050 | 0.752 +0.027 [24] | 0.014 | 0.023 -
1.5 0.000080 | 0.702 +0.045 [24] | 0.029 | 0.035 -
1.5 0.000030 | 0.969 + 0.257 [25] | 0.176 | 0.187 | 3.9%
1.5 0.000250 | 0.540 +0.118 [25] | 0.055 | 0.104 | 3.9%
1.5 0.000630 | 0.458 +0.113 [25] | 0.050 | 0.101 | 3.9%
1.5 0.001580 | 0.365+0.105 [25] | 0.045 | 0.095 | 3.9%
1.5 0.003980 | 0.381 +0.112 [25] | 0.070 | 0.087 | 3.9%
1.5 0.000032 | 0.855+0.080 [22] | 0.027 | 0.075 | 3%
1.5 0.000050 | 0.783 £ 0.051 [22] | 0.021 0.046 | 3%
1.5 0.000080 | 0.670 +0.050 [22] | 0.017 | 0.048 | 3%
1.5 0.000130 | 0.669 +0.047 [22] | 0.017 | 0.044 | 3%
1.5 0.000200 | 0.645+0.050 [22] | 0.016 | 0.048 | 3%
1.5 0.000320 | 0.613 +0.045 [22] | 0.015 | 0.042 | 3%
1.5 0.000500 | 0.577 +0.048 [22] | 0.014 | 0.046 | 3%
1.9 0.000039 | 0.915+0.079 [23] | 0.036 | 0.070 -
1.9 0.000053 | 0.852 +0.050 [23] | 0.028 | 0.051 -
1.9 0.000075 | 0.742 +0.041 [23] | 0.025 | 0.026 -
1.9 0.000110 | 0.740 +0.043 [23] | 0.023 | 0.038 -
1.9 0.000220 | 0.636 + 0.046 [23] | 0.019 | 0.057 -
2.0 0.000050 | 0.851 +0.022 [24] | 0.008 | 0.020 -
2.0 0.000080 | 0.748 +0.019 [24] | 0.007 | 0.018 -
2.0 0.000130 | 0.716 +0.019 [24] | 0.009 | 0.017 -
2.0 0.000200 | 0.654 +0.022 [24] | 0.008 | 0.021 -
2.0 0.000320 | 0.626 + 0.021 [24] | 0.009 | 0.019 -
2.0 0.000500 | 0.620 £ 0.026 [24] | 0.009 | 0.025 -
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Q*[GeV?] x Fy £ oftot.] o[Est.] | o[Sis.] | o[N]
2.0 0.001000 | 0.513 +£0.017 [24] | 0.006 | 0.016 -
2.0 0.003200 | 0.424 +0.020 [24] | 0.006 | 0.019 -
2.0 0.000050 | 1.037 +0.134 [25] | 0.077 | 0.110 | 3.9%
2.0 0.000032 | 1.048 +0.145 [22] | 0.052 | 0.135 | 3%
2.0 0.000050 | 0.939 +0.064 [22] | 0.030 | 0.056 | 3%
2.0 0.000080 | 0.751 +0.049 [22] | 0.022 | 0.044 | 3%
2.0 0.000130 | 0.729 +0.059 [22] | 0.020 | 0.055 | 3%
2.0 0.000200 | 0.717 +£0.046 [22] | 0.020 | 0.042 | 3%
2.0 0.000320 | 0.727 +£0.047 [22] | 0.020 | 0.043 | 3%
2.0 0.000500 | 0.639 +0.056 [22] | 0.019 | 0.053 | 3%
2.0 0.000065 | 0.930 +0.081 [26] | 0.040 | 0.070 | 3%
2.0 0.000120 | 0.710 +0.068 [26] | 0.040 | 0.060 | 3%
2.5 0.000050 | 0.909 +0.025 [24] | 0.012 | 0.023 -
2.5 0.000080 | 0.828 +0.016 [24] | 0.007 | 0.015 -
2.5 0.000130 | 0.767 £+ 0.014 [24] | 0.007 | 0.013 -
2.5 0.000200 | 0.691 +0.015 [24] | 0.007 | 0.014 -
2.5 0.000320 | 0.638 +0.014 [24] | 0.006 | 0.013 -
2.5 0.000500 | 0.603 +0.012 [24] | 0.006 | 0.011 -
2.5 0.000800 | 0.555+0.012 [24] | 0.006 | 0.011 -
2.5 0.001580 | 0.516 +0.010 [24] | 0.004 | 0.095 -
2.5 0.005000 | 0.403 +0.015 [24] | 0.004 | 0.015 -
2.5 0.000080 | 0.885+0.083 [25] | 0.052 | 0.065 | 3.9%
2.5 0.000130 | 0.874 +0.150 [25] | 0.079 | 0.127 | 3.9%
2.5 0.000250 | 0.622 +0.125 [25] | 0.037 | 0.119 | 3.9%
2.5 0.000630 | 0.621 +0.101 [25] | 0.039 | 0.093 | 3.9%
2.5 0.001580 | 0.466 +0.079 [25] | 0.033 | 0.072 | 3.9%
2.5 0.003980 | 0.402 +0.073 [25] | 0.039 | 0.062 | 3.9%
2.5 0.000050 | 1.034 +0.124 [22] | 0.044 | 0.116 | 3%
2.5 0.000080 | 0.950 + 0.060 [22] | 0.031 0.051 3%
2.5 0.000130 | 0.922 +0.075 [22] | 0.027 | 0.070 | 3%
2.5 0.000200 | 0.842 +0.062 [22] | 0.024 | 0.057 | 3%
2.5 0.000320 | 0.703 +0.043 [22] | 0.022 | 0.037 | 3%
2.5 0.000500 | 0.649 +0.049 [22] | 0.021 0.044 | 3%
2.5 0.000800 | 0.590 +0.052 [22] | 0.019 | 0.048 | 3%
2.5 0.000054 | 0.964 +0.072 [23] | 0.039 | 0.061 -
2.5 0.000073 | 0.909 + 0.051 [23] | 0.029 | 0.042 -
2.5 0.000100 | 0.870 +0.043 [23] | 0.027 | 0.033 -
2.5 0.000160 | 0.771 +0.040 [23] | 0.023 | 0.033 -
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Q*[GeV?] x Fy £ oftot.] o[Est.] | o[Sis.] | o[N]
2.5 0.000300 | 0.725+0.051 [23] | 0.023 | 0.045 -
3.5 0.000080 | 0.964 +0.022 [24] | 0.011 0.019 -
3.9 0.000130 | 0.886 +0.015 [24] | 0.008 | 0.013 -
3.9 0.000200 | 0.826 +0.014 [24] | 0.007 | 0.012 -
3.5 0.000320 | 0.761 +0.015 [24] | 0.008 | 0.013 -
3.5 0.000500 | 0.716 +0.014 [24] | 0.007 | 0.013 -
3.9 0.000800 | 0.647 +0.012 [24] | 0.006 | 0.010 -
3.9 0.001300 | 0.601 +0.012 [24] | 0.006 | 0.010 -
3.9 0.002510 | 0.532 +0.008 [24] | 0.004 | 0.007 -
3.5 0.008000 | 0.418 +£0.013 [24] | 0.004 | 0.012 -
3.5 0.000080 | 1.036 +0.106 [25] | 0.053 | 0.092 | 3.9%
3.9 0.000130 | 1.026 +0.081 [25] | 0.045 | 0.067 | 3.9%
3.9 0.000200 | 0.934 +0.085 [25] | 0.041 0.075 | 3.9%
3.5 0.000320 | 0.854 +0.105 [25] | 0.045 | 0.093 | 3.9%
3.5 0.000500 | 0.716 £+ 0.126 [25] | 0.041 0.119 | 3.9%
3.9 0.000800 | 0.712+0.135 [25] | 0.049 | 0.126 | 3.9%
3.9 0.001300 | 0.778 +0.149 [25] | 0.058 | 0.137 | 3.9%
3.5 0.002500 | 0.621 +0.166 [25] | 0.043 | 0.157 | 3.9%
3.5 0.003980 | 0.458 +0.088 [25] | 0.046 | 0.075 | 3.9%
3.5 0.000080 | 1.094 +0.104 [22] | 0.045 | 0.094 | 3%
3.9 0.000130 | 1.018 +£0.062 [22] | 0.036 | 0.051 3%
3.9 0.000200 | 0.873 +0.069 [22] | 0.029 | 0.063 | 3%
3.5 0.000320 | 0.899 +0.082 [22] | 0.029 | 0.076 | 3%
3.5 0.000500 | 0.864 +0.063 [22] | 0.029 | 0.056 | 3%
3.9 0.000800 | 0.686 + 0.056 [22] | 0.025 | 0.051 3%
3.9 0.001300 | 0.663 +0.055 [22] | 0.024 | 0.050 | 3%
3.5 0.000073 | 1.140 £ 0.076 [23] | 0.050 | 0.058 -
3.5 0.000098 | 0.995 + 0.047 [23] | 0.035 | 0.032 -
3.9 0.000140 | 0.945 +0.042 [23] | 0.031 0.028 -
3.9 0.000210 | 0.839 +0.035 [23] | 0.026 | 0.024 -
3.9 0.000410 | 0.663 +0.051 [23] | 0.021 0.046 -
3.5 0.000063 | 1.177 £0.152 [27] | 0.032 | 0.150 -
3.5 0.000102 | 0.979 +0.040 [27] | 0.020 | 0.035 -
3.9 0.000161 | 0.891 +0.028 [27] | 0.018 | 0.022 -
3.9 0.000253 | 0.833 +0.026 [27] | 0.016 | 0.020 -
3.5 0.000400 | 0.788 +0.026 [27] | 0.015 | 0.021 -
3.5 0.000632 | 0.701 +0.025 [27] | 0.013 | 0.021 -
3.9 0.002000 | 0.554 +0.015 [27] | 0.050 | 0.014 -
3.9 0.008000 | 0.472 +0.030 [27] | 0.050 | 0.030 -
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Q*[GeV?] x Fy £ oftot.] o[Est.] | o[Sis.] | o[N]
3.5 0.000063 | 0.875+0.106 [28] | 0.052 | 0.092 | 2.0%
3.9 0.000100 | 0.939 +0.078 [28] | 0.040 | 0.068 | 2.0%
5.0 0.000130 | 1.043 +0.020 [24] | 0.011 0.017 -
5.0 0.000200 | 0.974 +0.018 [24] | 0.010 | 0.015 -
5.0 0.000320 | 0.890 +0.017 [24] | 0.010 | 0.014 -
5.0 0.000500 | 0.792 +0.015 [24] | 0.009 | 0.012 -
5.0 0.000800 | 0.704 +0.014 [24] | 0.008 | 0.011 -
5.0 0.001300 | 0.661 +0.015 [24] | 0.007 | 0.013 -
5.0 0.002000 | 0.621 +0.012 [24] | 0.007 | 0.010 -
5.0 0.003980 | 0.538 +0.009 [24] | 0.005 | 0.008 -
5.0 0.013000 | 0.410+0.012 [24] | 0.004 | 0.011 -
5.0 0.000130 | 1.106 +0.089 [25] | 0.049 | 0.074 | 3.9%
5.0 0.000200 | 1.033 +0.082 [25] | 0.044 | 0.069 | 3.9%
5.0 0.000320 | 0.907 +0.077 [25] | 0.039 | 0.066 | 3.9%
5.0 0.000500 | 0.839 +0.085 [25] | 0.039 | 0.076 | 3.9%
5.0 0.000800 | 0.769 +0.073 [25] | 0.037 | 0.063 | 3.9%
5.0 0.001300 | 0.630 +0.060 [25] | 0.034 | 0.050 | 3.9%
5.0 0.002000 | 0.540 +0.054 [25] | 0.033 | 0.043 | 3.9%
5.0 0.004000 | 0.500 +0.091 [25] | 0.029 | 0.086 | 3.9%
6.5 0.000130 | 1.148 +0.031 [24] | 0.018 | 0.025 -
6.5 0.000200 | 1.092 +0.020 [24] | 0.012 | 0.016 -
6.5 0.000320 | 0.963 +0.017 [24] | 0.012 | 0.013 -
6.5 0.000500 | 0.877 +0.018 [24] | 0.011 0.015 -
6.5 0.000800 | 0.801 +0.016 [24] | 0.010 | 0.012 -
6.5 0.001300 | 0.708 +0.013 [24] | 0.008 | 0.011 -
6.5 0.002000 | 0.672+0.014 [24] | 0.009 | 0.011 -
6.5 0.003980 | 0.587 +0.010 [24] | 0.005 | 0.009 -
6.5 0.013000 | 0.432+0.011 [24] | 0.004 | 0.010 -
6.5 0.000130 | 1.292 +0.153 [25] | 0.085 | 0.127 | 3.9%
6.5 0.000200 | 1.101 £ 0.089 [25] | 0.052 | 0.072 | 3.9%
6.5 0.000320 | 0.963 +0.082 [25] | 0.045 | 0.068 | 3.9%
6.5 0.000500 | 0.926 +0.098 [25] | 0.044 | 0.088 | 3.9%
6.5 0.000800 | 0.848 +0.085 [25] | 0.038 | 0.076 | 3.9%
6.5 0.001300 | 0.759 +0.078 [25] | 0.039 | 0.068 | 3.9%
6.5 0.002500 | 0.667 +0.061 [25] | 0.029 | 0.054 | 3.9%
6.5 0.006300 | 0.504 +0.089 [25] | 0.029 | 0.084 | 3.9%
6.5 0.000102 | 1.392 +0.146 [27] | 0.033 | 0.142 -
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Q*[GeV?] x Fy £ oftot.] o[Est.] | o[Sis.] | o[N]
6.5 0.000161 | 1.213+0.048 [27] | 0.018 | 0.044 -
6.5 0.000253 | 1.094 +0.026 [27] | 0.016 | 0.021 -
6.5 0.000400 | 0.977 +0.023 [27] | 0.015 | 0.018 -
6.5 0.000632 | 0.900 +0.031 [27] | 0.014 | 0.028 -
6.5 0.001020 | 0.828 +0.021 [27] | 0.013 | 0.017 -
6.5 0.001610 | 0.740 +0.023 [27] | 0.013 | 0.019 -
6.5 0.00253 | 0.666 + 0.015 [27] | 0.008 | 0.013 -
6.5 0.005000 | 0.576 +0.025 [27] | 0.005 | 0.024 -
6.5 0.021000 | 0.487 +0.042 [27] | 0.006 | 0.042 -
6.5 0.000100 | 1.221 +0.094 [28] | 0.036 | 0.087 | 2.0%
6.5 0.000160 | 1.138 +0.047 [28] | 0.021 0.042 | 2.0%
6.5 0.000250 | 1.038 +0.030 [28] | 0.018 | 0.024 | 2.0%
6.5 0.000400 | 0.951 +0.035 [28] | 0.019 | 0.029 | 2.0%
6.5 0.000630 | 0.841 +0.028 [28] | 0.018 | 0.021 | 2.0%
6.5 0.001000 | 0.776 +0.036 [28] | 0.017 | 0.032 | 2.0%
6.5 0.001600 | 0.753 +0.033 [28] | 0.019 | 0.027 | 2.0%
6.5 0.002500 | 0.645+0.030 [28] | 0.012 | 0.028 | 2.0%
6.5 0.004000 | 0.629 +0.025 [28] | 0.009 | 0.023 | 2.0%
6.5 0.016000 | 0.495+0.031 [28] | 0.008 | 0.030 | 2.0%
6.5 0.040000 | 0.403 +0.113 [28] | 0.019 | 0.111 | 2.0%
8.5 0.000200 | 1.193 +0.027 [24] | 0.017 | 0.022 -
8.9 0.000320 | 1.092 +0.022 [24] | 0.014 | 0.017 -
8.5 0.000500 | 0.996 +0.019 [24] | 0.013 | 0.014 -
8.5 0.000800 | 0.894 +0.018 [24] | 0.013 | 0.013 -
8.5 0.001300 | 0.797 +0.017 [24] | 0.011 0.014 -
8.5 0.002000 | 0.725+0.016 [24] | 0.010 | 0.013 -
8.5 0.003200 | 0.632 +0.014 [24] | 0.009 | 0.011 -
8.5 0.006110 | 0.565 £ 0.010 [24] | 0.006 | 0.008 -
8.9 0.020000 | 0.419+0.013 [24] | 0.005 | 0.012 -
8.9 0.000180 | 1.430 +0.524 [29] | 0.300 | 0.430 | 8%
8.9 0.000240 | 1.620 +0.391 [29] | 0.250 | 0.300 | 8%
8.5 0.000320 | 1.280+0.269 [29] | 0.180 | 0.200 | 8%
8.5 0.000178 | 1.190 +0.168 [30] | 0.050 | 0.160 | 4.5%
8.9 0.000261 | 1.200 +0.136 [30] | 0.040 | 0.130 | 4.5%
8.9 0.000383 | 1.110+0.158 [30] | 0.050 | 0.150 | 4.5%
8.5 0.000750 | 0.760 +0.135 [30] | 0.090 | 0.100 | 4.5%
8.5 0.000200 | 1.215+0.080 [25] | 0.050 | 0.062 | 1.5%
8.5 0.000320 | 1.089 +0.061 [25] | 0.038 | 0.048 | 1.5%
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Q*[GeV?] x Fy £ oftot.] o[Est.] | o[Sis.] | o[N]
8.5 0.000500 | 1.033 +£0.071 [25] | 0.034 | 0.062 | 1.5%
8.5 0.000800 | 0.923 +0.049 [25] | 0.031 0.038 | 1.5%
8.5 0.001300 | 0.811 +0.056 [25] | 0.030 | 0.047 | 1.5%
8.5 0.002000 | 0.770 £ 0.060 [25] | 0.034 | 0.049 | 1.5%
8.5 0.003200 | 0.562 +0.051 [25] | 0.028 | 0.043 | 1.5%
8.5 0.005000 | 0.648 +0.061 [25] | 0.033 | 0.051 | 1.5%
8.5 0.008000 | 0.564 +0.059 [25] | 0.032 | 0.049 | 1.5%
8.5 0.000161 | 1.323+0.135 [27] | 0.033 | 0.131 -
8.5 0.000253 | 1.223 +0.039 [27] | 0.020 | 0.033 -
8.5 0.000400 | 1.078 +0.028 [27] | 0.017 | 0.022 -
8.9 0.000632 | 0.977 +0.031 [27] | 0.016 | 0.027 -
8.5 0.001020 | 0.877 +0.020 [27] | 0.014 | 0.014 -
8.5 0.001610 | 0.813 +0.020 [27] | 0.015 | 0.013 -
8.5 0.00042 | 1.090 £+ 0.104 [31] | 0.030 | 0.100 | 3.5%
8.5 0.00085 | 0.870 & 0.085 [31] | 0.030 | 0.080 | 3.5%
8.5 0.000200 | 1.570 +0.152 [26] | 0.110 | 0.110 | 3.0%
8.5 0.000450 | 0.990 + 0.081 [26] | 0.060 | 0.060 | 3.0%
8.5 0.000800 | 0.930 +0.108 [26] | 0.060 | 0.090 | 3.0%
8.9 0.002600 | 0.660 +0.076 [26] | 0.030 | 0.070 | 3.0%
8.9 0.000160 | 1.337 +0.080 [28] | 0.037 | 0.070 | 2.0%
8.5 0.000250 | 1.151 +0.038 [28] | 0.024 | 0.030 | 2.0%
8.5 0.000400 | 0.993 +0.032 [28] | 0.021 0.02 | 2.0%
8.5 0.000630 | 0.920 +0.027 [28] | 0.019 | 0.020 | 2.0%
8.5 0.001000 | 0.831 +0.033 [28] | 0.018 | 0.030 | 2.0%
8.5 0.001600 | 0.704 +0.025 [28] | 0.017 | 0.0200 | 2.0%
10.0 0.000161 | 1.400 +0.188 [27] | 0.059 | 0.179 -
10.0 0.000253 | 1.291 +0.064 [27] | 0.027 | 0.058 -
10.0 0.000400 | 1.115+0.033 [27] | 0.021 0.026 -
10.0 0.000632 | 1.021 +0.026 [27] | 0.018 | 0.019 -
10.0 0.001020 | 0.935+0.025 [27] | 0.017 | 0.018 -
10.0 0.001610 | 0.852 +0.025 [27] | 0.018 | 0.017 -
10.0 0.002530 | 0.761 +0.023 [27] | 0.015 | 0.018 -
10.0 0.005000 | 0.624 +0.019 [27] | 0.007 | 0.018 -
10.0 0.021000 | 0.503 +0.035 [27] | 0.006 | 0.034 -
12.0 0.000261 | 1.350 +0.143 [30] | 0.060 | 0.130 | 4.5%
12.0 0.000383 | 1.260 +0.130 [30] | 0.050 | 0.120 | 4.5%
12.0 0.000562 | 1.190 +0.130 [30] | 0.050 | 0.120 | 4.5%
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Q*[GeV?] x Fy £ oftot.] o[Est.] | o[Sis.] | o[N]
12.0 0.000825 | 1.080 +0.117 [30] | 0.040 | 0.110 | 4.5%
12.0 0.001330 | 0.960 +0.139 [30] | 0.050 | 0.130 | 4.5%
12.0 0.002370 | 0.850 +0.108 [30] | 0.040 | 0.100 | 4.5%
12.0 0.004210 | 0.740 +0.108 [30] | 0.040 | 0.100 | 4.5%
12.0 0.007500 | 0.700 +0.117 [30] | 0.040 | 0.110 | 4.5%
12.0 0.013300 | 0.580+0.126 [30] | 0.040 | 0.120 | 4.5%
12.0 0.00032 | 1.276 +0.059 [25] | 0.020 | 0.055 | 1.5%
12.0 0.00050 | 1.168 £ 0.058 [25] | 0.016 | 0.056 | 1.5%
12.0 0.00080 | 1.067 £ 0.063 [25] | 0.015 | 0.061 | 1.5%
12.0 0.00130 | 0.942 4+ 0.042 [25] | 0.015 | 0.039 | 1.5%
12.0 0.00200 | 0.866 + 0.059 [25] | 0.016 | 0.057 | 1.5%
12.0 0.00320 | 0.749 4+ 0.057 [25] | 0.016 | 0.055 | 1.5%
12.0 0.00500 | 0.685 £ 0.063 [25] | 0.016 | 0.061 | 1.5%
12.0 0.00800 | 0.618 £0.059 [25] | 0.016 | 0.057 | 1.5%
12.0 0.01300 | 0.531 +0.052 [25] | 0.017 | 0.049 | 1.5%
12.0 0.000320 | 1.249 +0.018 [24] | 0.007 | 0.0210 -
12.0 0.000500 | 1.156 +0.016 [24] | 0.008 | 0.0160 -
12.0 0.00042 | 1.270 £0.104 [31] | 0.030 | 0.100 | 3.5%
12.0 0.00085 | 1.020 +0.102 [31] | 0.020 | 0.100 | 3.5%
12.0 0.00160 | 0.810 +£0.112 [31] | 0.020 | 0.110 | 3.5%
12.0 0.00270 | 0.730 £0.173 [31] | 0.030 | 0.170 | 3.5%
12.0 0.00045 | 0.990 £+ 0.103 [26] | 0.090 | 0.070 | 3.0%
12.0 0.00080 | 0.980 & 0.106 [26] | 0.080 | 0.070 | 3.0%
12.0 0.00260 | 0.730 & 0.090 [26] | 0.050 | 0.080 | 3.0%
12.0 0.00025 | 1.300 +0.072 [28] | 0.042 | 0.059 |2.0%
12.0 0.00040 | 1.128 £0.043 [28] | 0.031 0.036 | 2.0%
12.0 0.00063 | 1.102 £ 0.039 [28] | 0.027 | 0.020 |2.0%
12.0 0.00100 | 0.903 +0.038 [28] | 0.023 | 0.031 | 2.0%
12.0 0.00160 | 0.789 4+ 0.034 [28] | 0.023 | 0.028 | 2.0%
12.0 0.00250 | 0.746 £+ 0.034 [28] | 0.021 0.030 | 2.0%
12.0 0.000280 | 1.306 +0.077 [28] | 0.057 | 0.038 -
12.0 0.000560 | 1.084 +0.066 [28] | 0.040 | 0.061 -
12.0 0.001400 | 0.956 +0.065 [28] | 0.044 | 0.040 -
12.0 0.000253 | 1.410+0.112 [27] | 0.037 | 0.106 -
12.0 0.000400 | 1.217 +£0.043 [27] | 0.028 | 0.033 -
12.0 0.000632 | 1.078 £0.034 [27] | 0.023 | 0.025 -
12.0 0.001020 | 0.985 +0.028 [27] | 0.020 | 0.019 -
12.0 0.001610 | 0.900 +0.024 [27] | 0.020 | 0.014 -
12.0 0.002530 | 0.794 +0.023 [27] | 0.017 | 0.015 -
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