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e Dispersion electron-proton

» Dispersion eldstica a alto Q2
Sabemos que la seccion eficaz se reduce a:

do

a’ E;

Q° 0

(d_g)elasrica " 4E2sin%(0/2) E,

[ 2m}

mG? sin? —

Habiamos visto que podiamos parametrizar al factor magnético

como

G,,(0%) = 2.79G(Q%) ~ 2.79

':> GM(Qz) X Q_4
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e Dispersion inelastica electron - proton

* Las interacciones electréon-protén a alta energia estan dominadas por procesos de
dispersion ineldstica donde el protén se rompe.

* Los estados hadradnicos finales resultantes de la ruptura del protén suelen estar
constituidos por muchas particulas.

* La masa invariante de este sistema hadrénico W depende del cuadri-momento del fotdn
virtual W? = pf = (p, + q)*

» Comparado con el proceso de dispersion eldstica, donde la masa invariable del estado
final es siempre la masa del protén, este grado de libertad adicional en la dispersidn
ineldstica implica que la cinemdtica del evento se especifica con dos cantidades.
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e Dispersion inelastica electron-proton

Cinematica de la dispersion ineldstica

» 0% = — g% -> escritos en términos de los cuadra-momentos de estados iniciales y

finales del electrdn
0 = - (P1 — P3)2 = — 2m62 + 2E\E; — 2pp;cos 0 ->aaltaenergiam, = 0

0
Q% ~ 2E,E;(1 — cos § = 4E, E, sin* > siempre positivo

> Variable de Bjorken

2 2 Variable importante para
Q Q describir el modelo de quarks
en la dispersién ineldstica

2p2 "q Q2 + W2 — mg profunda.
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e Dispersion inelastica electron-proton

Cinematica de la dispersion ineldstica

% %
P .

Rango de valores de x: X

> Debido a que el protdn estd formado por 3 quarks de valencia, y que qy ¢ se

producen en pares -> el estado final hadrénico debe incluir al menos un baryon (qqq)
->

W2£p§>m2 -> 0<x<1 (0% > 0)

> El valor de x representa la "elasticidad” del proceso de dispersidn -> x=1 es

equivalente a W2 = mlg -> corresponde a la dispersion eldstica.
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e Dispersion inelastica electron-proton

Cinemdtica de la dispersion ineldstica

Inelasticidad y : Py q

2
> En el sistema de laboratorio (el protén estd en reposo)

P1= (El’oaanl)a Pr = (mp,0,0,0) B mp(El . E3) - 1 E3
P3 = (E3, E3 sin 9,0,E3 COS 6), q = (El — E3, ?1 — 5’3) y — mpEl = El

> v se identifica como la fraccion de pérdida de energia del electrdn en la dispersion.
> En el sistema de laboratorio, la energia del sistema hadrénico final es siempre mds

grande que la energia del protén en estado inicial -> E, > m,, -> el electrén pierde

energia -> 0<y<l1

(Sugerencia: Calcular como queda y para el sistema centro de masa)
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e Dispersion inelastica electron-proton

Cinemdtica de la dispersion ineldstica

A veces es mds conveniente trabajar en términos de energias v :

P2 q

ny,

> En el sistema de laboratorio (el proton estd en reposo)

pl — (EI’O,OaEl), p2 — (mp,0,0,0)

p; = (E;, E;sin0,0,E;cos0), g = (E, — E;, Py — D3) v=FE; — Ej

> U es la energia perdida por el electron
g
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e Dispersion inelastica electron-proton

Relacion entre las variables cinemadticas

» Podemos escribir las variables cinemadticas en términos de la energia del centro de

masa de la colisién electron-protén : P P
e-——» —— p

2 2 2 2 espreciamos la masa
S=(p1+p) =pi+py+2p-py=2p,-py+m, +>’é o v

» Para un dado valor de la energia del centro de masa, la cinemadtica de la dispersion
ineldstica se puede caracterizar completamente con dos observables independientes

que se pueden elegir entre los invariantes de Lorentz: Q2, X, y, L.

* Una vez se escogen las dos variables se pueden utilizar las siguientes relaciones para
determinar las otras dos:

0* P2 q P2 q

Q%= -q° X = , y = y

2p; - q P2 P n,
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e Dispersion inelastica electron-proton

Dispersion ineldstica a bajo Q2

* A bajas energias del electrén pueden ocurrir ambos procesos de dispersion eldstica e

inelastica. 1500 1 gh{ La masa invariante del estado hadrénico
E=4.879 GeV E{i final del sistema es :

E 6=10° 4% *#55 W? = M3 = 10.06 — 2.03E;
Experimento de blanco fijo en & 1000 | &M flMQ { - {
DESY. S {W*Hﬁﬁ @’&f{}m&{m t| —— Dispersién eldstica
Distribucion de energia de los ‘—‘Lu ;*M} E{f ! — }
electrones dispersados en un Q_E o 500 DIS . : » Produccién resonante de la
dngulo de 6 = 10° S W arande Elastic scatterig Particula A* (baryon)
Se disparan electrones con A 9 (divided by 15)
energia inicial de E; = 4.879 GeV 0 — : ' ' Lt

" ;o 28 3.0 32 34 36 38 40 42 44 46
sobre un blanco de hidrégeno liquido E, [GeV] \ Dispersién ineldstica
1 | | | | |
2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0
W [GeV]

Dos variables independientes:
Seccion eficaz doble diferencial
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@ Dispersion elastica electron-proton

Dispersidn ineldstica a bajo Q2

+ Dependencia en g2 de la seccion eficaz eldstica e ineldstica, determinada utilizando
diferentes angulos y energias del haz de electrones.

e o W =2.0 GeV
. .« /7 / . / . 2 .
i - W =3.0GeV La dllsper'smn elas‘rlca’cae rdpidamente con Q2 debido al hecho que el
. protén no es una particula puntual (recordar los factores de forma)
LIS
\ELE La seccion eficaz correspondiente a la dispersion ineldstica depende
Wi débilmente de Q2 .
Llo
E-lle. -
T 102F s Para la dispersion ineldstica profunda (valores grandes de W), la casi
- no dependencia con Q? implica un factor de forma constante -> la
I - Elastic scattering dispersion ocurre de forma puntual -> "objetos puntuales” dentro
- S del protén.
10-3 | S |
0 2 4 6
Q%/GeV?

Phys.Rev.Lett. 23 (1969) 935
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e Dispersion inelastica electron-proton

Dispersidn ineldstica profunda: DIS

Recordemos que para el caso de la dispersidn eldstica, podemos escribir la seccion
eficaz mds general expresada en términos de Q% vy y:

J Aot 2 9 { Las dependencias en Q? de los factores de
o T m,y G bsorb q

— 1 — y — f (Q2) + _yzf (Qz) forma Gs y 7 se absorben en dos nuevas
do? 04 I 02 )" 2 1 | funciones ,(02) y /,(0?)

Esta expresion puede ser generalizada para el caso ineldastico:

doc? B Aro®

dxd0?  Q° (1=y- 02

oy 2 /" Funciones de estructura
My )Fz(x,Q)
X

+y°F(x, 07)]

2

En el limite donde Q% > my
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e Dispersion inelastica electron-proton

Dispersion ineldstica profunda: funciones de estructura

> En el sistema de referencia de laboratorio, es conveniente escribir la seccion eficaz en
términos del dngulo y de la energia del electron dispersado (medidos experimentalmente) -

Q2 E3 o —p— )

2 = 4E,E, sin* 0/2 X =
0 172 2m,(E| — E3)

Pa

— : [—Fz(x,Q )cos” — + —F(x, Q7)sin —]
dE;dQ  4E?sinY(0/2) 'v 2 m, 2

> La seccidn eficaz diferencial se mide contando el nimero de eventos en el rango
x = x+Axy Q? = Q* + AQ?.
> La seccidh eficaz diferencial para un cierto valor de x y Q2 se determina para diferentes

valores de y (variando la energia del electron incidente).

> La dependencia en y de la seccidn eficaz medida se usa para distinguir la contribucién
proveniente de F'(x, 0?) y Fr(x, 0?).

LA-CCNGA pnhyslics 12 (SUENA BIEN!?



e Dispersion inelastica electron-proton

Dispersion ineldstica profunda: funciones de estructura

> La dependencia en y de la seccion eficaz medida se usa para distinguir la contribucidn
proveniente de F'(x, 0?) y Fr(x, 0?).

0OS5———7 7 71—

Ejemplo: medicién de la o4l E
funcién de estructura f % FUNTI % f
en un experimento de G 03f } : % H 1  Experimentalmente se observa
dispersién electrén- protén 2 L 1 Que tanto F1 como F2 son casi
realizado en SLAC (afos 70s). w02 a _- Independientes de Q2.
F2 vs Q2 para un x fijoy o1l 05 1
diferentes dngulos de dispersion } :

S I S

Q2%/GeV?

Ann.Rev.Nucl.Sci.22(1972) 203
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e Dispersion inelastica electron-proton

Bjorken scaling y relacién Callan-Gross

* Los datos experimentales revelaron dos caracteristicas importantes:

> F,(x, 0% y F,(x, 0°) son casi independientes de Q? -> Bjorken scaling:

, Sugiere fuertemente que la dispersion
2 ’ .
Fl(x’ Q ) — Fl(x)’ Fz(x, Q ) — Fz(x) del electrén se da con con,s‘ru‘ruyen‘res S
puntuales dentro del protdn

> Para el régimen donde se produce el DIS (O? de unos pocos GeV?2), las

funciones de estructura no son independientes entre si,
relacion de Callan-Gross

2x FP/FEP

e 1.0<Q%GeV2<45

Se explica asumiendo que el proceso 0 4.5<Q%GeVZ<11.5
subyacente en la dispersién ineldstica es I = 11.5<Q%GeV2 < 16.5
Fz(x) = 2XF1 (x) la dispersion eldstica de electrones con ol
particulas constituyentes de espin un medio 0 0.5 1
dentro del protén -> quarks!

X
LA-CCNGA physics
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@ Modelo de quarks-partones

Modelo de quarks-partones

* Antes que los quarks y gluones fueran aceptados, Feynman propuso que el protén
estaba constituido por particulas puntuales Ilamadas partones

* En este modelo, la interaccidon bdsica que sucede en el proceso de DIS es la dispersion
elastica un electrén con un quark de espin un medio dentro del proton.

» El modelo para DIS se formula en un sistema de referencia donde el protén tiene muy

alta energia £ > m,, -> sistema de momento infinito.

LA-CCNGA pnhysics 15 SueNA BIEN!?



@ Modelo de quarks-partones

Modelo de quarks-partones para la DIS

- En el sistema de momento infinito: p, = (£,,0,0,E,), despreciamos m,

* También podemos despreciar la masa del quark y cualquier momento transverso a la
direccion del proton.

* Si el quark trae una fraccién & del cuadri-momento del proton: &p, = (EE,,0,0,EE,)

* Después de la interaccion, el cuadri-momento del quark dispersado es:  &p, + ¢

o
(Eps P2)
> p
Eprt+ 9 =m; ~0 = (Epy+a)’ = B3 +a°*2%py-q =0 < ;?2, o ,,2 v

2 2
£ = -q 0, —_— La variable de Bjorken x se puede identificar como la fraccién
Il> o 2Dy - q o 2Dy - g — Del momento del protén que lleva el quark dispersado

LA-CCNGA physIcs 16 (SUENA BIEN!



@ Modelo de quarks-partones

Seccion eficaz eq ->eq

* La interaccion subyacente en DIS es el proceso de QED de dispersidn eldstica eq -> eq

* El elemento de matriz para esta dispersion eldstica eq -> eq se obtiene con las reglas de

Feynman de la QED u(psy)liey"lu(py)

Ps ¢ ¢ ¢
qez XA P+ . P3
— — e 4 z
M = ——[a(p3)r*u(p]g, La(py)y*u(py)] e e y
1 P4 P2~ P4
q q q
- El elemento de matriz al cuadrado promediado en i(py)[—iQ ey u(p))
espin: (m, = mg = 0)
2 ) a8t u’ 2 4(171’172)2"'(191‘174)2
< || > =20z (—2) =2Q7¢ .
! (P1-P3)

donde s =p; +P,, t =p; —p3, U =p; — P4

LA-CCNGA DNYSICS 17 (SUENA BIEN!



e Modelo de quarks-partones

Seccion eficaz eq ->eq

- En el sistema de referencia centro de masa -> el elemento de matriz al cuadrado
promediado en espin queda expresado en funcion del dngulo de dispersion 0 *

A4E* + E*(1 + cos 6%)?
E*(1 — cos 0%)2

< |/%]%l.| > =20¢*

- La seccidn eficaz diferencial es:
do  Q2* [1+(1 +cos 6]

dQ*  8m2s (1 — cos 6%)2

. Si escribimos cos &% en términos de s y g2, podemos expresar la seccién eficaz:

9) 22 2)
dd_; — EZ4Qq [1 + (1 + %)2] Tratar de probarlo!

LA-CCNGA D'\‘/SlCS
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e Modelo de quarks-partones

Cinematica

* Podemos relacionar las variables cinemadticas del proceso subyacente e-q con las de la
colision e-p.

Sistema inicial e-p sistema inicial e-g
Energia del centro de masa: s=(p,+p)* = 2p, Do s, = (p +Xpy)* & 2xp; - p, =iXs
Q2
Variable x X = x, = 1 (el quark no se rompe)
2py - q
: ' Py 4 xXp, -
Variable y y:p2 1 v, = ¢ 1 _ R q:y
P2 " P1 Pqg P11 XP2°P1

Todas las variables estdn escritas en términos del cuadri-momento de electrény proton

LA-CCNGA o'\yslcs
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e Modelo de quarks-partones

Seccion eficaz

» Podemos escribir la seccion eficaz eq->eq en términos de las variables del sistema inicial e-
q

. Usando que :

do  2na~Q

dq? q*

Seccion eficaz diferencial para la dispersion eldstica eq donde el quark lleva
una fraccién del momento del proton.
Q2

Aunque x no aparece explicitamente, la dependencia en x viene a través de y = ( )
S —mg)Xx
P

LA-CCNGA pnhyslics 20 (SuENA BIEN!?



e Modelo de quarks-partones

Funciones de distribucion parténicas

* Los quarks en el interior del protdon interactdan unos con otros a través del intercambio de
gluones.

- La dindmica de este sistema interactuante resultard en una distribucion del momento del
quark en el interior del proton.

+ Estas distribuciones se expresan en términos de las funciones de distribucion partonicas
PDFs

* Por ejemplo la PDF del quark up del proton se define tal que:
uf(x)ox,
representa el nimero de quarks up dentro del proton con fraccion de momento entre x y
X+ 0x

“LA-CCNGA physIcs 21 ISUENA BIEN!



e Modelo de quarks-

partones

Funciones de distribucion parténicas

* En la prdctica la forma funcional de las PDFs depende del detalle de la dindmica del proton.

» Las PDFs no son conocidas a priori y deben ser obtenidas de los experimentos.

- Posibles f&rmas de las PDFs:(

»
»

gP(x) |

1 x

El proton contiene una sola
particula puntual que lleva
todo el momento del protén
PDF -> Delta de Dirac en x=1

ii) (iii) (iv)
a0 q°(x) | gP(x)
) \\\N:

1 X 1 1 x

3 3
El protén contiene tres quarks Los fres quarks interactdan
estdticos, c/u lleva 1/3 del entre ellos y la Delta de
momento del proton. Dirac alrededor x=1/3 se

PDF -> Delta de Dirac en x=1/3 difumina ya que los gs
intercambian momentum

Creacion de
quaks virtuales,
producidos de
Gluones

1 1 x

Los procesos de mayor orden
tienden a aumentar las PDFs
a bajo x -> reflejo de la natu-
raleza 1/q2 del propagador
del gluon.

LA-CCNGA D'\‘/SlCS
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e Modelo de quarks-partones

Funciones de distribucion parténicas

* La seccidn eficaz de la dispersion ineldstica profunda de ep se puede obtener de las PDFs
y de la expresion de la seccidn eficaz de la dispersion eldstica eq subyacente.

» La seccidn eficaz de la dispersion eldstica para un sabor particular de quark i y fraccién de
momento ente x y x + Ox es:

do Adra® o
— [(1 — y) + —] Q p(x)ﬁx PDF del quark de sabor i

o> Q¢

» La seccion eficaz doble diferencial se obtiene sumando sobre todos los sabores de quarks:

d20' 472'61 Prediccién del modelo partodnico

dde2 - l( o }7) + _] 2 Q2 p(x)5X Para la seccion eficaz DIS

“LA-CCNGA physIcs D3 ISUENA BIEN!



e Modelo de quarks-partones

Funciones de distribucion parténicas

* Podemos comparar la prediccion para la seccién eficaz del modelo parténico con su
expresion general en términos de las funciones de estructura:

d’c B dro’ { 2 (s
dxdQ?  Q* [( ) = 2 Q'g; (1)ox Prediccién del modelo parténico
para las funciones de estructura:

do*? _47ra2 . FP(x, 0%)
Zxagz ~ oo (1Y)

+ y*FP(x, 07)]

FyP() = 20FP(x) = x ), 07/ () |

S STt

+ Se puede relacionar las funciones de estructura medidas con las distribuciones de quarks
subyacentes.

LA-CCNGA physIcs 24 ISUENA BIENR!



e Modelo de quarks-partones

Funciones de distribucion parténicas

» El modelo partadnico predice:

> Bjorken scaling: Fi(x, 0% — F,(x), Fy(x,0% — F,(x) , debido a la dispersion con
particulas puntuales dentro del protdn

> La relacion de Callan-Gross: F,(x) = 2xF,(x), debido a la dispersién con particulas de Dirac
de espin 1/2, donde el momento magnético esta directamente relacionado con la carga, por lo
tanto los términos “electro-magnético” y "puramente magnético” estan fijos uno respecto del otro.

> No podemos calcular las PDFs con la QCD, no podemos usar la teoria de perturbaciones debido a la
magnitud de la constante de acoplamiento.

, Para el caso de la dispersion electron-protén: FP(x) = xz Ql.qu?’(x)

l

“LA-CCNGA physIcs 05 ISUENA BIEN!



@ Modelo de quarks-partones

Funciones de distribucion parténicas

Las funciones de distribucién parténica reflejan la estructura subyacente del protén.

Las PDFs deben ser extraidas de las mediciones de experimentos de dispersion ineldstica
profunda.

El proton es un sistema dindmico donde los quarks que interactidan fuertemente estan

d

intercambiando gluones constantemente que pueden fluctuar en pares ¢gg. — \«Qq’

u —p | - u
+ Este "mar” de quarks y anti-quarks virtuales se produce a valores bajos de x. %a%
- -

u u

La dispersidn ineldstica de electron-proton involucra todos estos quarks, hasta los quarks
sy los mds pesados en pequefas contribuciones. Estas contribuciones las despreciaremos.

LA-CCNGA physics 206 (SUENA BIEN!



e Modelo de quarks-partones

Funciones de distribucion parténicas

* Para la dispersion electrén-proton y la dispersiéon electron-neutron:

FiP(x) = x Z 077 (x) = x(%up(x) + édp(x) + %ap(x) + édp(x))
4 1 4 1 -
FJ'(x) = xz Ql.qu."(x) = x(gu”(x) + Ed”(x) + Eﬂ”(x) + ad”(x))
» Asumiendo simetria de isospin, el neutron (diu) es lo igual al proton (uud) con los quarks u'y

d intercambiados: d"(x) = u”(x), u"(x) = dP(x) -> definimos las distribuciones en funcién
de las del protén: - —

1) = W) = d'(x) dx) = dP(x) = () sz(x) — 2xF1p - x(gu(x) + gd(x) + gu(x) + gd(x) |
i(x) = #P(x) = d"(x) d(x) = d&(x) = i'(x) ‘

4 1 4 _
{FS(x) (Ed(x) -+ gu(x) - Ed(

= 2fo” =X

LA-CCNGA physIcs D7 iSUENA BIEN!



e Modelo de quarks-partones

Funciones de distribucion parténicas

» Integrando:

1

1
I, = J [xu(x) + xit(x)]

0

Jl F?(x)dx = [ x(i[u(X) + a(x)] + l[d(X) +d(x)])dx = if + if
2 - 9 9 - 9 u 9 d

0 0

Fraccién del momento del
protén llevado por los quarks

1
4 . 1 4 1 !
[ F5'(x)dx = x(g[d(x) +dx)] + E[u(x) + ﬁ(x)])dx = Efd + Efu up y anti-up
0 04 ——————
i 2GeVic)? < 0% < 18(GeV/c)* |
. ig; t
Experimentalmente: i ﬁ?g
;Q
JFZeP(x)dx ~ 0.18 [F;n(x)dx ~012 —= > f,~036 v f,~0.18 § ol ;Q ]
En el protén, como se espera, los quarks up llevan el doble de ' "%’.
momento que los down. ' L1
4 ¥
Los quarks llevan el 50% del momento total del proton. El resto Area = glfufrglfdl “~ '
lo llevan los gluones (que al ser heutros no contribuyen a la dispersién) 0 05 phys LettB 262, 47bas2
28 (SuENA BIEN!
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e Modelo de quarks-partones

Quarks de valencia y de mar

» La vision del protén como un estado ligado que consiste de 3 quarks de valencia es
bastante simplista.

- -
q
» El protdn no sélo contiene quarks, sino que también contiene el mar de a’Q
u —p - - u

gluones virtuales que dan lugar a la produccién de anti-quarks via g = ¢q. U%%

u u

* Para reflejar estas dos componentes distintas, la PDF del quark up se puede dividir en la

contribucién de los dos quarks de valencia u,(x) y la contribucion del mar de quarks up
u(x)
u(x) = u,(x) + ulx) d(x) =d (x) + d,(x)

* En el caso de las PDFs de los anti-quarks, solo hay contribucion del mar de quarks:
u(x) =i x) d(x) = d (x)

“LA-CCNGA physIcs 20 ISUENA BIEN!



e Modelo de quarks-partones

Quarks de valencia y de mar

» Como el proton consiste de dos quarks up y un quark d de valencia:

1 1
J u,(x)dx =2 [ d,(x)dx =1
0 0

» Aunque no tenemos una estimacion a priori del mar de quarks, podemos hacer algunas
suposiciones razonables:

> Como el mar de quarks y anti-quarks se producen en pares -> las PDFs del mar de
quarks serd la misma que la de anti-quarks.

> Como las masas de los quarks up y down son similares, es razonable esperar que las
PDFs de quarks up y down sean aproximadamente las mismas.

ux) =i(x) =~ d(x) = JS(x) ~ S(x)

LA-CCNGA pnhyslics 30 (SueNA BIEN!



e Modelo de quarks-partones

Quarks de valencia y de mar

- Con estas relaciones: uy(x) = i (x) & dy(x) & dg(x) = S(x)

FP(x) = x(iu (x) + La (x) + 2S(x)) F£'(x) = x(fd (x) + L (x) + 2S(x))
2 9 T 9 9 ’ 9 " 9 9

- Y su cociente: F7"(x)  4d,(x) + u,(x) + 10S(x)
FP(x)  4u,(x) + d,(x) + 10S(x)

Phys.Rev.D 20, 1471-1552

- Aunque las PDFs deben ser determinadas experimentalmente,

PLL T T
.
LN
T4

o
&
T T R
Q —e— *
. e .
N ——e—e| =
. ¥ s
= .
o -
=@
|

se pueden hacer algunas predicciones cualitativas.
> El mar de quarks se espera que se produzca principalmente a S of HW#*W ;
bajo x -> el mar de quarks dard una contribucién dominante a las s ﬂt@
PDFs del protén a bajo x: ¢ 0'4:_ t%%
er”(x) — > ] x = ( Observado experimentalmente 0.23_ _
erp(x) (DISe-pye-d)en SLAC 0y )
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@ Modelo de quarks-partones

Quarks de valencia y de mar

F5"(x) 3 4d (x) + u,(x) + 10S(x)
FP(x)  duy(x) + d,(x) + 10S(x)

> Debido a la dependencia 1/q2 del propagador del gludn, que suprime la produccion del
mar de quarks a alto x ->

F') _ 4dy0) +u,)

o —
erp(x) 4u,(x) + d,(x) Phys.Rev.D 20, 1471-1552
- F§"(x) i, _
» Si asumimos u,(x) = 2d,(x) -> ——— — 2/3 cuando x -> 1 o iy
P(x) Soob M ]
> Esto estd en desacuerdo con los datos experimentales: s ﬁoﬁ%
g 041 ! }‘{. '} 5
F5"(x) 1 Esto implica que d (x)/u,(x) — O cuando x->1 0zl ? b
— — : : "
F2P(x) 4 Este comportamiento no se entiende completamente b
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e Modelo de quarks-partones

Medicion de las PDFs

* Las PDFs se extraen de ajustes globales un gran nimero de datos provenientes de diferentes
experimentos que miden distintos observables.

k.

Data set LO NLO NNLO
BCDMS ip F [123] 162 / 153 176 / 163 173 / 163
BCDMS pd Fy [19] 140 / 142 143 / 151 143 / 151
NMC pp Fy [20] 141 / 115 132/ 123 123 / 123
NMC pd Fy [20] 134 / 115 115 / 123 108 / 123
NMC pn/pp [21] 122 / 137 131/ 148 127 / 148
E665 up Fy [22] 59 / 53 60 / 53 65/ 53
E665 ud F [22] 52 /53 52 /53 60 / 53
SLAC ep Fy [23, 24] 21 /18 31/ 37 31/ 37
SLAC ed F» (23, 24] 13 /18 30 /38 26 / 38
NMC/BCDMS/SLAC/HERA Fy, [20, 125, 24, 63, 64, 65] | 113 / 53 68 / 57 63 / 57
E866/NuSea pp DY [88] 229 / 184 221 /184 227 / 184
E866/NuSea pd/pp DY [89] 29 /15 11/15 11/15
NuTeV vN F [29] 35 /49 39 /53 38 /53
CHORUS vN F, [30] 2 / 37 2 / 42 28 / 42
NuTeV vN zFy [29] 49 / 42 37/ 42 31/ 42
CHORUS vN 2F3 [30] 35 /28 22 /28 19 /28
CCFR vN — ppX [31] 65 / 86 71/ 86 76 / 86
NuTeV vN — puX [31] 53 / 40 38 / 40 43/ 40
HERA eTp NC 820 GeV[61] 125 /78 93 /78 89 /78
HERA ¢*p NC 920 GeV][61] 479 /330 402 /330 373/ 330
HERA e~ p NC 920 GeV [61] 158/ 145 129/ 145 125 /145
HERA e*p CC [61] 41/ 34 34/ 34 32 /34
HERA ¢~ p CC [61] 29 / 34 23 / 34 21 / 34
HERA ep F5harm [62] 105 /52 72 / 52 82 / 52
H1 99-00 e p incl. jets [126] 77/ 24 14/ 24 -
ZEUS incl. jets [127, 128] 140/60 45 / 60 —
DO 11 pp incl. jets [119] 125 / 110 116 / 110 119 / 110
CDF I pp incl. jets [118] 78 /76 63 /76 59 / 76
CDF II W asym. [66] 55 /13 32/13 30 /13
DO I W — ve asym. [67] 47 /12 28 /12 27 /12
DO II W — vy asym. [68] 16 / 10 19 /10 21 /10
DO 11 Z rap. [90] 34/ 28 16 / 28 16 / 28
CDF 11 Z rap. [70] 95 / 28 36 / 28 40/ 28
ATLAS WH, W, Z [10] 94/30 38/30 39/30
CMS W asymm pp > 35 GeV [9] 10/11 7/11 9/11
CMS asymm pr > 25 GeV, 30 GeV/[77] 7/24 8/24 10/24
LHCb Z — ete~[79] 76/9 13/9 20/9
LHCb W asymm pr > 20 GeV|[78] 27/10 12/10 16/10
CMS Z — ete [84] 146/35 19/35 22/35
ATLAS high-mass Drell-Yan [83] 42/13 21/13 17/13
CMS double diff. Drell-Yan [36] — 372/132 149/132
Tevatron, ATLAS, CMS oy [91]-97] 53/13 7/13 8/13
ATLAS jets (2.76 TeV-+7 TeV)[108, 107] 162/116 106/116 —
CMS jets (7 TeV) [106] 150/133 138/133

All data sets 3706 / 2763 | 3267 / 2996 | 2717 / 2663

A-CCNGA pnysics

af(z, Q%)
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MMHT14 NLO, Q* = 10 GeV?
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@ Modelo de quarks-partones

Dispersion Electréon-proton en el colisionados HERA

- El estudio de DIS a muy alto Q2 y muy bajo x fue el objetivo principal del colisionados
HERA que operé de 1991 a 2007 en DESY, Hamburgo, Alemania.

- Anillo de tres kildometros de circunferencia donde se hacian colisionar electrones de 27.5
GeV con protones de 820 GeV o0 920 GeV

- Se colocaron dos experimentos grandes en extremos opuestos del anillo: H1 y ZEUS.

- Cada experimento recogido mds de 1 millén de colisiones ineldsticas profundas e*p a
Q* > 200 GeV*>

+ Esta gran cantidad de datos permitio estudiar la estructura del protén con gran precision,
tanto en valores de Q2 como a x por debajo de 10™*
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0 Modelo de quarks-partones

Dispersion Electron-proton en el colisionados HERA

-

g A
Halle NORD (H1) f/
Hall NCATH (M1) '\ /

Hala OST
Halt EAST

Halle SUD (ZEUS)
Hal SOUTH (ZEUS)
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e Modelo de quarks-partones

Dispersion Electréon-proton en el colisionados HERA

» Evento correspondiente a una colisién e-p [ 11 Run 86999 Event 106216 Date 12/10/1994
en el detector H1

Q? = 19950 GeV2?, y = 0.57, M = 188 GeV “

' ‘
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@ Modelo de quarks-partones

Dispersion Electréon-proton en el colisionados HERA

HHERA F,

.
V=B RS e o0un 0z
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- Resultados para la funcidon de estructura del protén P e

wull INOR
4 HI (prel.) 204

Ll Y \=0.0013 " ZEUS 0607
> No hay evidencia de un decrecimiento rdpido de la T A
seccion eficaz a Q2 muy alto L e T

—18 Tt -".‘ . o487 =03
unark <10 m - sy

1ol b =02
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> Para x > 0.05, hay una dependencia de F2 con Q2 es débil: T st s
es consistente con lo esperado del modelo de quark-partdn it |

¥ -.o.l'.;'. * : oa=n13

SspRa g ',nn|: : ' " ] =015
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hiad an L o 1 T B B =025
4 bl

> Se observan violaciones de escala claras, particularmente reimatesigiteu
a bajos x . | | | 5
I 10 1 1o mn 1

FZ(X, Qz) 7 FQ(X) QYiGev?
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@ Modelo de quarks-partones

Violacion de escala
- A pesar que el Bjorken scaling se observa para un amplio rango de valores de x -> existen
pequeias desviaciones a muy bajos y muy altos valores de x.

Por ejemplo, la funcion de estructura para valores altos (bajos) de x se observan que
decrecen (crecen) con el aumento de Q2. . mo

Low x
Medium x

.
>

In Q2 P%

FSP(x, Q)

3" (x, Q)

Este comportamiento se conoce como violacion de escala.

A Q2 alto se observa mayor cantidad de quarks con valores de x.
> Explicacion: a Q2 alto (longitud de onda corta del fotdn) -> resolucién mds fina de la estructura -> el
quark comparte momento con los gluones

La dependencia con Q2 ase puede calcular en la teoria de la interaccion fuerte: QCD.

* La dependencia con x de la funcién de estructura no se puede predecir.
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