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3Resumen
En la presente tesis estudiamos la extra

i�on de las fun-
iones de distribu
i�on part�oni
a (PDF) polarizadas y nopolarizadas del prot�on y las in
ertezas aso
iadas 
on ellas.Para ello realizamos distintos an�alisis globales de QCD,donde se ajustan diferentes 
onjuntos de datos experimen-tales 
orrespondientes b�asi
amente a observables de dis-persi�on inel�asti
a profunda in
lusiva y semi-in
lusiva, a laspredi

iones te�ori
as de la QCD para el 
�al
ulo de di
hosobservables.Analizamos, mediante el m�etodo de multipli
adores deLagrange, la 
onsisten
ia interna de los distintos 
onjun-tos de datos in
lu��dos en los ajustes y determinamos lasin
ertezas inherentes a la extra

i�on de las densidades par-t�oni
as.Finalmente, 
on las PDFs obtenidas, hi
imos predi
-
iones de los observables semi-in
lusivos a ser medidos enel Thomas Je�erson National Laboratory, y analizamos elimpa
to que �estos pueden produ
ir en los diferentes saboresde las densidades part�oni
as polarizadas.
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5Abstra
t
In this thesis we study the extra
tion of the polarizedand unpolarized parton distributions fun
tions (PDF) ofthe proton and the un
ertanties related to them.In order to do this, we performe several QCD global anal-yses, where di�erent experimental data sets 
orrespondingto in
lusive and semi-in
lusive deep inelasti
 s
attering, areadjusted to the QCD theoreti
al expressions for these ob-servables.We also analyse, using the Lagrange multiplier method,the internal 
onsisten
y of the di�erent data set in
ludedin the �ts and determine the un
ertanties inherent to theextra
tion of the parton densities.Finally, using the PDFs obtained in our �ts, we makepredi
tions of the semi-in
lusive observables to be measurein the Thomas Je�erson National Laboratory, and analysethe impa
t that this forth
oming data 
an produ
e in thedi�erent poolarized parton densities 
avours.
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Cap��tulo 1Introdu

i�onHa
ia �nales de la d�e
ada del 60, estudios sobre la 
lasi�
a
i�on de loshadrones y dispersi�on inel�asti
a profunda de leptones sobre nu
leones, su-girieron las primeras eviden
ias de que los hadrones no eran part��
ulas real-mente elementales sino que estaban formados por 
omponentes m�as funda-mentales, a los que se los denomin�o quarks o partones [1℄. Hoy en dia el
ar�a
ter 
ompuesto de los hadrones est�a fuera de toda duda y de he
ho esposible determinar 
on gran pre
isi�on las fun
iones de distribu
i�on de pro-babilidad de las distintas espe
ies de partones dentro de los nu
leones, ex-tray�endolas de experimentos de dispersi�on de leptones sobre nu
leones y de
olisiones nu
le�on�nu
le�on a altas energ��as. La determina
i�on de di
has dis-tribu
iones, denominadas fun
iones de distribu
i�on part�oni
as PDFs, resultade gran importan
ia ya que son indi
ativas de la naturaleza m�as profundade los hadrones, tienen 
ar�a
ter universal y son indispensables para inter-pretar 
ualquier experimento hadr�oni
o, 
omo por ejemplo aquellos en losque se pretende dis
ernir nueva f��si
a en la siguiente genera
i�on de nuevosexperimentos de altas energ��as, ya que permiten prede
ir e interpretar lase

i�on e�
az de distintos pro
esos [2℄.Una herramienta fundamental para el estudio de la estru
tura hadr�oni
atradi
ionalmente ha sido la dispersi�on inel�asti
a profunda (DIS), donde unele
tr�on, un mu�on o un neutrino altamente energ�eti
o, se dispersa sobre unblan
o de protones o neutrones. Los primeros experimentos realizados enSLAC a �n de la d�e
ada del 60 [3℄, permitieron 
orroborar la predi

i�onde Bjorken para se

iones e�
a
es de teor��as sin intera

iones o asint�oti
a-mente libres, 
omportamiento denominado es
aleo. Di
ho 
omportamiento
onsist��a en que a altos valores de momento transferido los ele
trones erandispersados por hipot�eti
os 
onstituyentes puntuales 
asi libres de los nu-3



4 CAP�ITULO 1. INTRODUCCI �ON
leones, a los que se llam�o partones. Estudios posteriores permitieron deter-minar propiedades de estos 
onstituyentes: 
arga el�e
tri
a, esp��n y n�umerobari�oni
o, mostrando que eran similares a las propiedades de los quarks delmodelo naive de 
lasi�
a
i�on hadr�oni
a.En la d�e
ada del 70, 
on el des
ubrimiento de la propiedad de libertadasint�oti
a en teor��as de gauge no abelianas, que 
onsiste en que la 
onstantede a
oplamiento de
re
e 
on el aumento en la es
ala de energ��as involu-
radas o equivalentemente la redu

i�on de la es
ala t��pi
a de distan
ias, fueposible expli
ar el 
omportamiento que muestran los partones, que apare-
en 
omo libres en los experimentos de DIS muy energ�eti
os, adem�as depermitir un tratamiento perturbativo a distan
ias 
ortas. Simult�aneamente,se propon��a que los quarks exhibian una propiedad denominada 
olor, quepermit��a resolver algunos problemas del modelo de quarks. En 1973, Fritzs
hy Gell-Mann propusieron que la simetr��a de 
olor era la 
orrespondiente auna teor��a de 
ampos de gauge no abeliana, a la que se denomin�o Cro-modin�ami
a Cu�anti
a (QCD), y que es la teor��a que des
ribe la din�ami
a dequarks. El 
ampo de gauge no abeliano que media las intera

iones fuertes,llamado glu�on, lleva tambi�en 
arga de 
olor, lo 
ual plantea una diferen-
ia fundamental 
on la ele
trodin�ami
a y permite entender la propiedad de
on�namiento de los quarks en los hadrones: �estos no pueden ser observadosen su estado libre. El 
re
imiento de la 
onstante de a
oplamiento de QCD�s a distan
ias del orden del nu
le�on y la libertad asint�oti
a est�an intima-mente rela
ionados 
on la autointera

i�on de gluones propia de una teor��ano abeliana [4, 5℄.No obstante el entendimiento 
ompleto de la 
omposi
i�on de los nu
leo-nes y de las intera

iones entre ellos se ve di�
ultado por la ausen
ia deun tratamiento ade
uado para el r�egimen no perturbativo de \distan
iaslargas", en el l��mite de grandes transferen
ias de impulso es posible fa
to-rizar un dado pro
eso en una parte 
al
ulable perturbativamente mediantela QCD y otra que depende de las distribu
iones de probabilidad de en
on-trar un part�on en un nu
le�on, que resultan ser independientes del pro
eso
onsiderado. Estas �ultimas son extra��das del an�alisis global de un 
onjuntode experimentos est�andar que in
luyen a la dispersi�on inel�asti
a, entre otrospro
esos. Proponiendo una parametriza
i�on para di
has distribu
iones deprobabilidad, y 
omparando la predi

i�on te�ori
a y los datos experimentalesse ajustan los par�ametros de las distribu
iones en forma iterativa. Las dis-tribu
iones part�oni
as obtenidas tienen, naturalmente, in
ertezas aso
iadasa los errores 
on que son obtenidos los datos, as�� tambi�en 
omo a las aprox-ima
iones utilizadas para interpretarlos, que deben ser tenidas en 
uentaade
uadamente. As�� es que resulta impres
indible 
ontar 
on di
has distribu-
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iones, ya que permiten a su vez realizar predi

iones para otros pro
esospor su 
ar�a
ter universal [2℄.Si bien la dispersi�on inel�asti
a profunda fue un pro
eso revelador para la
omprensi�on de la estru
tura de los nu
leones, un solo tipo de observable engeneral no al
anza para dis
riminar las diferentes distribu
iones part�oni
as
orrespondientes a las distintas espe
ies de partones. Por ello es pre
iso in-
luir en los ajustes globales otros pro
esos, que permitan dis
riminar entrelas distintas distribu
iones part�oni
as dentro de los nu
leones, 
omo ser pro-
esos de Drell-Yan, asimetr��a en la produ

i�on hadr�oni
a de bosones W , obien la dispersi�on inel�asti
a semi-in
lusiva, donde se observa un hadr�on par-ti
ular en el estado �nal. En algunos 
asos, existen sub
onjuntos entre losdatos 
onsiderados que no obstante son 
ru
iales por el tipo de informa
i�onque aportan, por su po
o peso estad��sti
o relativo resultan mal ajustados,apuntando a la ne
esidad de implementar un 
riterio m�as so�sti
ado paraevaluar 
u�an bueno es un ajuste, para estudiar la 
ompatibilidad entre 
on-juntos de datos que tengan muy distinto peso estad��sti
o en el ajuste y paraestimar las in
ertezas en la PDFs.Pre
isamente, en los �ultimos a~nos, se ha prestado 
re
iente aten
i�on a lasin
ertezas en las fun
iones de distribu
i�on part�oni
a determinadas por losajustes globales [8℄. Existen varias fuentes de in
ertezas, pero prin
ipalmentepueden ser 
lasi�
adas en aquellas que son aso
iadas a los errores experimen-tales de los datos que son ajustados en el an�alisis global, y las aso
iadas aerrores provenientes de la teor��a que se utiliza para 
al
ular los observables.Ejemplo de estas �ultimas son las in
ertezas debidas a 
orre

iones de �ordenessuperiores no 
onsiderados, efe
tos m�as all�a de la expansi�on est�andar de lase
ua
iones de evolu
i�on, forma de la parametriza
i�on, et
. Un m�etodo quepermite analizar las in
ertezas rela
ionadas a las distribu
iones part�oni
asy las 
orrela
iones entre ellas, es el m�etodo de multipli
adores de Lagrange,que 
onsiste en analizar la varia
i�on de la bondad del ajuste en fun
i�on delos valores que puede tomar uno o m�as observables espe
���
os 
al
ulados
on las mismas. Di
ho m�etodo ha sido utilizado sistem�ati
amente en el 
asode medi
iones no polarizadas (independientes de esp��n) e implementado porprimera vez para el 
aso polarizado en el mar
o del presente trabajo. Losexperimentos de DIS polarizado proveen un an�alisis 
omplementario de laestru
tura interna del nu
le�on. En ellos un haz de leptones polarizado lon-gitudinalmente 
olisiona 
on un blan
o polarizado. Los ajustes globales que
onsideran este tipo de experimentos, no s�olo permiten extraer las distribu-
iones 
on una dada fra

i�on de impulso del hadr�on, 
omo los no polarizados,sino que tambi�en proveen informa
i�on del esp��n de los partones en un hadr�on
on polariza
i�on de�nida. Pre
isamente hasta �nales de la d�e
ada del 80 se



6 CAP�ITULO 1. INTRODUCCI �ON
re��a que la estru
tura del esp��n del prot�on era en l��neas generales la quepropone el modelo de quarks naive, que propor
iona predi

iones 
onsis-tentes para las rela
iones entre los momentos magn�eti
os de los nu
leones yotras propiedades de bajas energ��as. En 1988, una medi
i�on de dispersi�on in-el�asti
a profunda polarizada de la European Muon Collaboration (EMC) enel CERN, arroj�o resultados que difer��an signi�
ativamente de la expe
tativadel modelo naive. Estos resultados se interpretaron 
omo que la suma delesp��n llevado por los quarks en el prot�on era 
onsistente 
on 
ero en lugar deaportar todo el esp��n del prot�on 
omo lo suger��a el modelo de quarks, dandolugar a la llamada \
risis del spin", que llev�o a re
onsiderar la imagen delesp��n del prot�on y en parti
ular el rol del esp��n del glu�on en el nu
le�on. Enlos �ultimos 15 a~nos el estudio del esp��n del prot�on ha avanzado 
onsidera-blemente y hoy d��a se dispone de distribu
iones part�oni
as polarizadas de
re
iente pre
isi�on.El objetivo de este trabajo es estudiar las distintas herramientas dis-ponibles para la determina
i�on de las fun
iones de distribu
i�on part�oni
adentro del prot�on en ajustes globales de QCD, 
on �enfasis en la extra

i�onde las distribu
iones dependientes de esp��n. Esta tarea se llev�o a 
abo entres etapas.La primera, que 
onsisti�o b�asi
amente en un ensayo de la implementa
i�ony an�alisis del al
an
e del m�etodo de multipli
adores de Lagrange, 
ontem-pl�o un an�alisis de 
onsisten
ia y de in
ertezas de las distribu
iones part�oni
asno polarizadas obtenidas de un ajuste global a orden dominante en el de-sarrollo perturbativo, planteando ruptura de simetr��a de sabor del mar. Lamotiva
i�on para tal asimetr��a la suger��an los datos obtenidos por la Cola-bora
i�on NMC del CERN sobre la regla de suma de Gottfried, los datos deDrell-Yan obtenidos por la 
olabora
i�on E866 de Fermilab y los datos dedispersi�on inel�asti
a semi-in
lusiva de la 
olabora
i�on HERMES de DESY.Con
retamente, analizamos la 
onsisten
ia entre los distintos 
onjuntos dedatos, planteando tres es
enarios distintos, donde forzamos el a
uerdo 
on
ada uno de los tres experimentos men
ionados respe
tivamente, variandoalternativamente el peso estad��sti
o de 
ada 
onjunto de datos en el ajusteglobal. En
ontramos que las distribu
iones part�oni
as obtenidas en el 
asode E866 o HERMES est�an en buen a
uerdo entre s��, pero di�eren de lasobtenidas al imponer el a
uerdo 
on NMC.El paso siguiente fue 
onsiderar el 
aso polarizado 
on las herramientaspuestas a punto en la etapa anterior, en el 
aso no polarizado. En un primerpaso hi
imos un ajuste global al orden siguiente al dominante (NLO), detodos los datos existentes hasta el momento, de dispersi�on inel�asti
a pro-funda in
lusiva y semi-in
lusiva, obteniendo las distribu
iones part�oni
as



7polarizadas. Realizamos un an�alisis de 
onsisten
ia entre los distintos 
on-juntos de datos 
onsiderados, y 
omo resultado en
ontramos que los datosin
lusivos muestran un nivel razonablemente bueno de 
onsisten
ia inter-na. Al in
orporar los datos semi-in
lusivos el nivel de a
uerdo se redujo,y en
ontramos que 
iertos 
onjuntos de datos presentaban menor nivel de
onsisten
ia. Si bien el 
riterio est�andar de 
onvergen
ia utilizado no per-mite dis
ernir si son los datos experimentales o alg�un elemento parti
ularen la aproxima
i�on te�ori
a utilizada para 
al
ular el observable, los resulta-dos obtenidos suger��an la ne
esidad de revisar la pre
isi�on de las llamadasfun
iones de fragmenta
i�on, utilizadas en el 
�al
ulo de los observables semi-in
lusivos. Por este motivo, realizamos nuevos ajustes a orden dominante y alorden siguiente al dominante, 
on todos los 
onjuntos de datos a
tualizados,en el mar
o de dos es
enarios dados por dos 
onjuntos distintos de fun
ionesde fragmenta
i�on. Analizamos las diferen
ias en las distribu
iones part�oni
asobtenidas, fo
aliz�andonos en la extra

i�on de las distribu
iones de mar y degluones. Utilizando el m�etodo de multipli
adores de Lagrange, estimamos lain
erteza en la polariza
i�on neta de 
ada sabor y en los par�ametros de lasdistribu
iones part�oni
as.Por �ultimo, tuvimos en 
uenta datos experimentales a ser medidos enel Thomas Je�ersson National A

elerator Fa
ility (JLAB) de dispersi�oninel�asti
a profunda semi-in
lusiva y pudimos prede
ir el impa
to de los mis-mos en la determina
i�on de las distribu
iones part�oni
as polarizadas. Enparti
ular, lo hi
imos para las distribu
iones de mar y gluones, en
ontrandoque efe
tivamente los datos pr�oximos a medir 
ontribuir�an efe
tivamente arestringir la polariza
i�on del mar de quarks en el prot�on. Di
ho an�alisis fuela base de una propuesta experimental para la medi
i�on sobre blan
os deprot�on y deuterio que fue aprobada en JLAB [6℄ y que se implementar�a en2008, y otra que est�a siendo 
onsiderada 
on blan
os de helio [7℄.Con
retamente, la exposi
i�on de la presente tesis est�a organizada de lasiguiente forma: en el primer 
ap��tulo des
ribimos el modelo de partones yel pro
eso de dispersi�on inel�asti
a profunda para el 
aso polarizado y nopolarizado. In
lu��mos las 
orre

iones in
orporadas al modelo por la QCD,des
ribimos las e
ua
iones de evolu
i�on que gobiernan la din�ami
a de las in-tera

iones entre los partones, e introdu
imos la t�e
ni
a de la transformadade Mellin, que permite resolver di
has e
ua
iones en el espa
io de momen-tos. Finalmente des
ribimos pro
esos 
omplementarios 
uyos observables sonrelevantes en los ajustes globales realizados. El segundo 
ap��tulo in
luye las
ara
ter��sti
as de los ajustes globales y el an�alisis de 
onsisten
ia y de in-
ertezas en las distribu
iones part�oni
as obtenidas. En el ter
er 
ap��tulodes
ribimos las 
ausas que llevaron a abandonar la hip�otesis de simetr��a de



8 CAP�ITULO 1. INTRODUCCI �ONsabor en el mar de quarks del prot�on y mostramos los resultados obtenidosde realizar diversos ajustes globales de observables no polarizados. El 
asopolarizado se expone en el 
uarto 
ap��tulo, donde in
lu��mos una des
rip-
i�on pormenorizada del pro
eso de dispersi�on inel�asti
a semi-in
lusiva. Sedes
ribe tambi�en la t�e
ni
a implementada para el 
�al
ulo de este observable,que involu
ra integrales de 
onvolu
i�on. Presentamos los resultados de losajustes globales realizados y su an�alisis de 
onsisten
ia y de in
ertezas de lasdistribu
iones part�oni
as polarizadas obtenidas. El 
ap��tulo quinto exponelas predi

iones para los observables a ser medidos en el JLAB y Compassen CERN, y su impa
to en la determina
i�on de las densidades part�oni
aspolarizadas. El �ultimo 
ap��tulo est�a dedi
ado a presentar las 
on
lusiones yal an�alisis global del trabajo realizado.



Cap��tulo 2Modelo de partones ydispersi�on inel�asti
aprofundaEn este 
ap��tulo introdu
imos la des
rip
i�on part�oni
a de los pro
esosque ayudan a develar la estru
tura de los nu
leones, 
omo as�� tambi�en ladin�ami
a de las intera

iones entre sus 
onstituyentes.2.1. Fun
iones de estru
tura en dispersi�on inel�asti-
a profundaLa dispersi�on inel�asti
a profunda es b�asi
amente un pro
eso en el 
ualun lept�on l 
on impulso k se dispersa inel�asti
amente sobre un nu
le�on Pde impulso p, dando lugar a una variedad de estados hadr�oni
os �nales,l(k) + P (p)! l0(k0) +X(p0); (2.1)donde X 
orresponde a la suma sobre todos los estados hadr�oni
os 
readosen la 
olisi�on [9℄. En la aproxima
i�on de inter
ambio de un bos�on (
, Z0,W�), di
ho pro
eso se representa 
omo en la Figura 2.1.Para grandes transferen
ias de impulso, es de
ir, el r�egimen de distan
ias
ortas y en el 
aso en que no se impone restri

i�on alguna sobre el estado�nal X, esta rea

i�on es llamada dispersi�on inel�asti
a profunda totalmentein
lusiva y es simplemente la dispersi�on in
lusiva del lept�on sobre el nu
le�on.Aparte de la energ��a del lept�on in
idente, dos variables 
inem�ati
as sonne
esarias para de�nir la intera

i�on, elegidas usualmente 
omo los invarian-9
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Figura 2.1: Dispersi�on inel�asti
a profunda.tes del Lorentz Q2 y �, dadas por:Q2 � �q2 = �(k � k0)2; � = p:q=M: (2.2)En el sistema de laboratorio, � es la energ��a perdida por el lept�on en el l��miteen que las masas de los leptones son despre
iables y Q2 es el 
uadrado delimpulso transferido, que puede ser es
rito en fun
i�on de �, el �angulo dedispersi�on, 
omo: Q2 = EE0sen2(�2); (2.3)donde E y E0 son la energ��a del lept�on in
idente y saliente respe
tivamente.Por simpli
idad, 
onsideremos de ahora en adelante que en el pro
eso,el bos�on inter
ambiado es un fot�on. As'�, la amplitud de dispersi�on M delpro
eso est�a dada por [10℄iM = (�ie)2 (�ig��q2 ) < k0jJ�l (0)jk; � >< XjJ�h (0)jp; s >; (2.4)donde J�l y J�h son las 
orrientes lept�oni
as y hadr�oni
as respe
tivamentey X representa a los estados �nales. As�� la se

i�on e�
az no polarizadaest�a dada por:d� = 1jvj 12mP 12E d3k0(2�)3 2k0 Yi d3pi(2�)3 2pi0 14 X���0 kMk2(2�)4Æ4(p+k�k0�p0)(2.5)La se

i�on e�
az diferen
ial 
orrespondiente al pro
eso, que se obtiene suman-do sobre todos los estados hadr�oni
os posibles, en el sistema de laboratorio,se puede es
ribir en la forma:d2�d! dE0 = 12 �2mP q4 E0E L��(l; l)W��(P ); (2.6)
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onstante de estru
tura �na, q = k � k0 es el momento trans-ferido, L�� y W�� son tensores que resultan de promediar sobre estadosini
iales de esp��n y de sumar sobre estados �nales de esp��n:L�� = 12Trf(k0=+ml)
�(k=+ml)
�g = 2fk�k0�+k0�k��g��(k �k0�m2l g (2.7)y el tensor hadr�oni
o est�a dado porW�� = 12 X� Z d4�2� eiq��hp; �jJem� (�)Jem� (0)jp; �i: (2.8)La 
onserva
i�on de la 
orriente ele
tromagn�eti
a y de la paridad, y el he
hode que W�� es un tensor de Lorentz de segundo rango dependiente de p� yq� , permite des
omponerlo seg�unW�� = �W1(Q2; �)(g�� � q�q�q2 ) + W2(Q2; �)m2p (p� � p � qq2 q�)(p� � p � qq2 q�);(2.9)dondeW1;2 son las fun
iones de estru
tura invariantes de Lorentz del hadr�onblan
o, que dependen de las variables Q2 y � y mp es la masa del prot�onintera
tuante.La expresi�on �nal para la se

i�on e�
az diferen
ial en t�erminos de lasfun
iones de estru
tura:d2�emd
dE0 = �24E2 sin4 12� (2W1 sin2 12� +W2 
os2 12�): (2.10)Adem�as de depender de la energ��a del lept�on ini
ial (que se puede 
onsi-derar �ja), la se

i�on e�
az depende de dos variables independientes a elegirentre Q2, �, o 
ombina
iones de ellas. En la pr�a
ti
a se de�nen alternativa-mente otras variables, llamadas variables de es
ala, 
omunmente utilizadas:x � Q22mP � = Q22p � q ; y � �E ; (2.11)
on 0 � x � 1 y 0 � y � 1. Bajo la hip�otesis de que el bos�on se dispersasobre un �uni
o 
onstituyente del prot�on, la variable x representa f��si
amentela fra

i�on de impulso del prot�on llevada por el quark intera
tuante en eldenominado \in�nitum momentum frame". Por su parte la variable y es el
o
iente entre la energ��a transferida y la energ��a del haz de leptones, tal que
uando y = 1 toda la energ��a del ele
tr�on es transferida por el fot�on.



12 CAP�ITULO 2. MODELO DE PARTONESA �nes de la d�e
ada del 60, un experimento realizado en SLAC [11℄, quemed��a la fun
i�on de estru
tura ele
tromagn�eti
a inel�asti
a �W2 a valores dex �jos, revel�o que la misma era independiente del valor de Q2 para Q2 �1(GeV=
)2 . La no
i�on de que �W2, que en general es una fun
i�on de (x;Q2),depende aproximadamente s�olo de x se 
ono
e 
omo invarianza de es
alao es
aleo, y sugiere que el me
anismo din�ami
o subya
ente es alguna 
lasede 
olisi�on 
on objetos puntuales. Cabe a
larar, que este 
omportamientofue predi
ho por Bjorken, 
uando estudiaba el de las se

iones e�
a
es enel mar
o del �algebra de 
orrientes [12℄. Suponiendo 
orrientes hadr�oni
as nointera
tuantes (
onstituyentes libres) demostr�o que en el l��mite, llamado deBjorken Q2 !1; � !1; x fijo; (2.12)se veri�
aba que:limBjmPW1(�;Q2) = F1(x); limBj �W2(�;Q2) = F2(x): (2.13)Esta intera

i�on se entiende 
laramente en el modelo de quarks-partones, el
ual provee una interpreta
i�on simple para la dispersi�on inel�asti
a profunda.El blan
o hadr�oni
o es 
onsiderado 
omo 
ompuesto por un n�umero de par-tones libres (quarks y gluones) en 
apa de masa, aproxima
i�on v�alida en ell��mite de alta transferen
ia de impulsos. Cada part�on lleva una fra

i�on deimpulso � p, 
on 0 � � � 1, y la 
ontribu
i�on al tensor hadr�oni
o (e
ua
i�on2.9) de 
ada part�on puede es
ribirse 
omo [13℄:K��(�) = Æ(� � x)� �� p�p�M2 � 12M g�� + ::::� : (2.14)Ahora bien, si el n�umero de partones 
on impulso entre � y � + d� es f(�)d�,podemos 
al
ular el tensor hadr�oni
oW�� en t�erminos de la integral de K��W�� = Z 10 f(�)K��(�)d� = xf(x)� p�p�M2 � f(x)2M g�� + ::::: (2.15)y enton
es las expresiones de las fun
iones de estru
tura en el modelo departones se es
riben 
omo:F1(x) = 12Xi e2i qi(x) (2.16)F2(x) = xXi e2i qi(x) (2.17)Enton
es, en el modelo de partones, estas distribu
iones tienen una inter-preta
i�on muy 
lara, qi(x) es la probabilidad de en
ontrar un part�on del tipoi llevando una fra

i�on de impulso x del momento total del nu
le�on.
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iones de Cromodin�ami
a Cu�anti
a (QCD)En el modelo de partones naive des
ripto en la se

i�on anterior, los par-tones no intera
t�uan entre s��. A
tualmente se sabe que intera
t�uan via lasintera

iones des
riptas por la QCD. Al in
orporar las 
orre

iones de QCDal 
�al
ulo de las fun
iones de estru
tura, �estas se vuelven logar��tmi
amentedependientes de Q2, la es
ala t��pi
a de impulsos. De todas maneras, no esposible 
al
ular de primeros prin
ipios, todos los aspe
tos relevantes de la es-tru
tura de los hadrones. No se sabe 
omo 
ompatibilizar el 
omportamientoa distan
ias 
ortas de los partones intera
tuando suavemente y que se trataperturbativamente, 
on las propiedades de \distan
ias largas" que es
apanal tratamiento perturbativo. Las fun
iones de estru
tura in
luyen ambostipos de 
omportamientos, por lo tanto no pueden ser 
al
uladas perturba-tivamente. Afortunadamente, existen los llamados teoremas de fa
toriza
i�on[10, 14, 15℄, que se pueden probar a todo orden en QCD perturbativa, y quenos permiten separar la parte perturbativa de la no perturbativa. Es de
ir,
ualquier se

i�on e�
az fa
torizable puede expresarse 
omo el produ
to dela densidad de partones qf=N en el nu
le�on a una dada es
ala de energ��a,llamada \es
ala de fa
toriza
i�on", 
on se

i�on e�
az lept�on-part�on �lq quese 
al
ula perturbativamente:�lN = Xf qf=N 
 �lq (2.18)En la aproxima
i�on donde las 
orre

iones de QCD son 
onsideradas, elnu
le�on ya no se ve 
omo 
ompuesto por 3 quarks no intera
tuantes quellevan los n�umeros 
u�anti
os del nu
le�on, los llamados quarks de valen
ia,sino que dependiendo del poder de resolu
i�on del bos�on intera
tuante, elpro
eso se vuelve mas o menos sensible a las intera

iones que forman alnu
le�on. En este esquema es ne
esario introdu
ir nuevos 
omponentes delnu
le�on, 
omo los llamados quarks de mar, de origen radiativo, y los gluones,que van a 
ontribuir a la se

i�on e�
az.Las 
ontribu
iones al orden siguiente al dominante, provienen de trestipos de pro
esos: 
orre

iones de un loop a eq ! eq, eq ! eqg y eg ! eq�qEl primer y segundo t�ermino son 
orre

iones de orden superior al modelode partones, mientras que el ter
ero es 
ompletamente nuevo en este modelo.Comen
emos 
on el segundo t�ermino:e(k) + q(�p)! e(k0) + q(p1) + g(p2); (2.19)donde �p es la fra

i�on de impulso del nu
le�on que lleva el quark intera
tu-ante.



14 CAP�ITULO 2. MODELO DE PARTONESComo es usual, tenemos que 
al
ular el elemento de matriz al 
uadrado eintegrar en el espa
io de fases 
orrespondiente, 
on dos partones en el estado�nal: dPS = Q216�sx2 dQ2dxd
os(�)d�3�2 ; (2.20)donde �� se re�eren a la dire

i�on de pi en el 
entro de masa del sistema�p+ q. Es 
onveniente introdu
ir la variable invariante de Lorentz:z = 12(1� 
os�); 0 < z < 1: (2.21)As�� el momento transverso de p1 en este sistema resulta ser:k2? = Q2 (�x � 1) z (1� z): (2.22)Notemos que el 
aso � = x 
orresponde a estados �nales sin masa. Cinem�a-ti
amente, �esto s�olo puede pasar si p1 o p2 "tienen energ��a 
ero", llamadossoft, o si son exa
tamente 
olineales.Teniendo en 
uenta esto y tomando promedio sobre �, la F2 podemoses
ribirla 
omo:F qq2 (x;Q2) = Z 1x dxp e2q xxpfq( xxp )CF�s2� Z 10 dz (1 + x2p1� xp 1 + z21� z + (2.23)3� z � xp + 11xpz);donde xp = x=�. Claramente vemos que F2 diverge para z ! 1, que 
orres-ponde a 
on�gura
iones 
inem�ati
as en las 
uales el glu�on saliente es 
oli-neal 
on el quark entrante. Tambi�en el 
oe�
iente de la divergen
ia, diverge
uando xp ! 1, que 
orresponde a un glu�on "soft".Para estudiar la divergen
ia, primero regulari
�emosla 
al
ulando la 
on-tribu
i�on por emisi�on a k2? > �2, suponiendo �2 << Q2 por simpli
idad.Luego el resultado total lo obtenemos ha
iendo tender � a 
ero. Como k2?es propor
ional a (1� z), nos dar�an t�erminos �nitos. Enton
es obtenemos:F qq2 (x;Q2) = Xq Z 1x dxp e2q xxp fq( xxp )�s2� (P̂ (xp)log(Q2�2 ) +R(xp)); (2.24)donde R(xp) es �nito. La fun
i�on P̂ (xp) introdu
ida se denomina fun
i�on desepara
i�on y es: P̂ (x) = CF 1 + x21� x ; (2.25)
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ribe la distribu
i�on de probabilidad de quarks produ
idos en el pro
e-so de separa
i�on q ! qg, en el 
ual el quark del estado �nal lleva fra

i�on xdel impulso del quark original.Este pro
edimiento no nos libr�o de la divergen
ia, el pro
eso f��si
o seobtiene de ha
er �! 0, 
aso en el 
ual F2 diverge logar��tmi
amente.Consideremos ahora el primer 
aso, que 
onsiste en una 
orre

i�on aun loop al pro
eso eq ! eq. Este diagrama es de orden �2s, sin embargo,debemos 
onsiderar los diagramas de interferen
ia entre �este y el de m�asbajo orden, que es de orden �s. Resulta que estos diagramas son divergentesy negativos y divergen exa
tamente de la misma forma que los diagramaseq ! eqg, ya tratados, y 
an
ela a la divergen
ia anterior 
uando xp ! 1.Por lo tanto, despu�es de 
onsiderar la 
orre

i�on a un loop, se obtiene lamisma e
ua
i�on que 2.24, s�olo que reemplazamos la fun
i�on de separa
i�onP̂ (x) por una regularizada:P (x) = P̂ (x) + Pvirtual(x) = CF [ 1 + x2(1 � x)+ + 32Æ(1 � x)℄; (2.26)donde la pres
rip
i�on \+00 en el denominador es la usual fun
i�on distribu
i�onf(x)+, de�nida de tal modo que:Z 10 dxf(x)+g(x) = Z 10 dxf(x)(g(x) � g(1)): (2.27)As�� si insertamos la fun
i�on de separa
i�on total en 2.24, la divergen
iapara xp ! 1 se 
an
ela, pero todav��a sobrevive la que proviene de z ! 1.Anali
emos de donde provienen di
has divergen
ias, tenemos unas quevienen del he
ho que los gluones reales pueden ser 
olineales a los quarksentrantes o salientes, o bien, de gluones \soft", adem�as de las divergen
ia queprovienen de los diagramas virtuales (ver �gura 2.2). Todas ellas provienende distintas regiones de la integral en xp, 
on lo 
ual no 
an
elan.La solu
i�on radi
a en fa
torizar los diferentes tipos de f��si
a a diferenteses
alas de energ��a. Para ello introdu
imos la es
ala de fa
toriza
i�on �, in-
lu��mos toda la f��si
a por debajo de � dentro de la fun
i�on de onda hadr�oni
a,y por lo tanto, la in
orporamos a las fun
iones de distribu
i�on part�oni
a, yla f��si
a por en
ima de � la in
orporamos a la 
ontribu
i�on 
orrespondientea la se

i�on e�
az part�oni
a.Como la f��si
a a es
alas debajo de � est�a in
lu��da en las pdfs, las mismasse vuelven dependientes de la es
ala:F qq2 (x;Q2) =Xq e2q Z 1x dxp xxpfq( xxp ; �2)
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(
) (d)

Figura 2.2: Contribu
iones divergentes a DIS: (a)soft, (b) estado �nal 
olin-eal, (
) estado ini
ial 
olineal y (d) virtual.Æ(1 � xp) + �s2� (P (xp)log(Q2�2 ) +R0(xp)) +O(�2s); (2.28)donde R0(xp) tiene in
lu��das 
orre

iones de los diagramas virtuales �nitos.Todav��a debemos analizar el ter
er pro
eso eg ! eq�q. En este 
aso no haysingularidades \soft" o t�erminos virtuales para 
an
elar, s�olo tenemos singu-laridades 
olineales, que 
orresponden a pro
esos de dos pasos, en los 
ualesun glu�on se separa en un par q�q, uno de las 
uales intera
t�ua 
on el bos�on.Esta singularidad se absorbe en las fun
iones de distribu
i�on part�oni
a uni-versal para el glu�on. Por lo tanto, tenemos una 
ontribu
i�on adi
ional a lafun
i�on de estru
tura:F qg2 (x;Q2) =Xq e2q Z 1x dxp xxp fg( xxp ; �2)Æ(1� xp) + �s2� (P 0(xp)log(Q2�2 ) +Rg(xp)) +O(�2s): (2.29)Ahora bien, la fun
i�on de estru
tura F2 no debe depender de la es
alade fa
toriza
i�on � introdu
ida de forma arbitraria. En la siguiente se

i�ondis
utiremos este punto.



2.3. DGLAP 172.3. E
ua
iones de evolu
i�on: DGLAP y la trans-formada de MellinAunque las pdfs son fundamentalmente no perturbativas y no pueden serpredi
has de primeros prin
ipios, la f��si
a a es
alas 
er
anas a �2 puede serdes
ripta perturbativamente. Podemos enton
es, 
al
ular su dependen
ia en�2 dando su valor a alguna es
ala ini
ial �0, y luego 
al
ular su valor a todaes
ala m�as alta �.Para ello, tenemos en 
uenta que la se

i�on e�
az y por lo tanto, la F2no deben depender de �2, 
on lo 
ual:�2dF2(x;Q2)d�2 = 0: (2.30)Si apli
amos esta 
ondi
i�on a 2.24, obtenemos:�2 dd�2 fq(x; �2) = �s2� Z 1x dxpxp fq( xxp ; �2)P (xp) +O(�2s): (2.31)La e
ua
i�on anterior se denomina la e
ua
i�on de evolu
i�on deDokshitzer�Gribov�Lipatov�Altarelli�Parisi (DGLAP). Para entender su signi�
adof��si
o, rees
ribamos la fun
i�on separa
i�on:P (x) = CF "1 + x21� x + + 32Æ(1 � x)# = CF  1 + x21� x !+ ; (2.32)obteniendo:�2 dd�2 fq(x; �2) = CF �s2� Z 1x dxpxp fq( xxp ; �2)1 + x21� x �CF �s2�fq(x; �2) Z 10 dxp1 + x2p1� xp : (2.33)El primer t�ermino representa el he
ho de que la pdf fq a un dado valorde x aumenta debido a quarks 
on mayor impulso x, redu
iendo su fra

i�onde momento al radiar gluones. El segundo t�ermino representa el he
ho deque la pdf se redu
e debido a los quarks 
on impulso x, redu
iendo su fra-

i�on de impulso por radiar gluones. Si bien 
ada 
ontribu
i�on es divergente,debido a la emisi�on soft de gluones( xp ! 1), ambas divergen
ias se 
an
elanexa
tamente en este l��mite, porque el n�umero de quarks perdidos debido ala emisi�on soft de gluones es igual al n�umero de quarks ganados.
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ua
iones de DGLAP son m�as sen
illas de resolver en el espa
io demomentos. De�niendo la transformada de Mellin para una fun
i�on f(x) [16℄
omo: fN = Z 10 dxxN�1f(x); (2.34)y tomando, enton
es, momentos a ambos lados de (2.31), obtenemos:�2 dd�2 fqN(�2) = �s2� Z 10 dxxN�1 Z 1x dxpxp fq( xxp ; �2)P (xp) +O(�2s)= �s2�PNfqN (�2): (2.35)Se suele introdu
ir la nota
i�on:
N (�s) = �s2�PN +O(�2s); (2.36)donde 
N es 
ono
ida 
omo la dimensi�on an�omala. La solu
i�on de la e
ua
i�on(2.35) es sen
illa, si asumimos que �s est�a �jo e imponemos 
ondi
iones de
ontorno a dados valores de fqN a la es
ala ini
ial �0:fqN (�2) = fqN (�20)(�2�20 )
N (�s): (2.37)Teniendo en 
uenta que la 
onstante de a
oplamiento de QCD se vuelvedependiente de la es
ala al renormalizar, de a
uerdo 
on la e
ua
i�on delgrupo de renormaliza
i�on:�2 dd�2�s(�2) = �(�s(�2)) = ��02��2s(�2) +O(�3s): (2.38)Y enton
es obtenemos:fqN (�2) = fqN (�20)(�s(�0)�s(�) )PN�0 : (2.39)Teniendo la solu
i�on en el espa
io de los momentos, queda s�olo realizarla inversa de la transformada de Mellin para volver al espa
io de x. Paraello, 
ontinuamos al plano 
omplejo a fqN :fq(x) = 12�i ZC dN fqNxN ; (2.40)donde C es un 
ontorno que 
orre paralelo al eje imaginario a la dere
ha detodos los polos (ver �gura 2.3).



2.4. DIS 19
Im n

Re nc

φ

C0C1

×××××

Figura 2.3: Contorno de integra
i�on para la inversa de la transformada deMellin.Ahora bien, si 
onsideramos todas las 
ontribu
iones a la fun
i�on deestru
tura F2 (e
ua
iones 2.28 y 2.29), tenemos ahora 4 tipos de fun
ionesde separa
i�on (ver �gura 2.4). Las e
ua
iones DGLAP se 
onvierten en un
onjunto de e
ua
iones a
opladas de la forma:�2 dd�2 fa(x; �2) =Xb �s2� Z 1x dxpxp fb( xxp ; �2)Pab(xp) +O(�2s); (2.41)donde a,b son ��ndi
es que 
orren sobre quarks, antiquarks y gluones.2.4. Dispersi�on inel�asti
a en el 
aso polarizadoDesde �nes de los a~nos 80, medi
iones de dispersi�on inel�asti
a profundapolarizada, han permitido extender el an�alisis de las fun
iones de estru
turay de las distribu
iones part�oni
as al 
aso dependiente de esp��n [17℄.Vamos a extender el an�alisis de DIS al 
aso polarizado [18℄. Para ello,rees
ribimos el tensor lept�oni
o y hadr�oni
o de la e
ua
i�on (2.6). As�� eltensor lept�oni
o resulta ser:l�� = (k�k0� + k0�k� � k0:kg��) + im�������q�: (2.42)En 
uanto al tensor hadr�oni
o, podemos separarlo en una parte sim�etri
a,que 
ontiene las fun
iones de estru
tura W1 y W2 del 
aso no polarizado, yuna antisim�etri
a:WA�� =M���
�q
s�G1 � 1M ���
�q
 [p:qs� � s:qp�℄G2; (2.43)
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Pqq(x) = CF" 1 + x2(1� x)+ + 32Æ(1 � x)# Pqg(x) = TR"x2 + (1� x)2#

Pgq(x) = CF"1 + (1� x)2x # Pgg(x) = CA" 2x(1� x)+ + 21� xx + 2x(1� x)#+�0Æ(1 � x)Figura 2.4: Las 
uatro fun
iones de separa
i�on de la evolu
i�on DGLAP.donde G1 y G2 son las fun
iones de estru
tura polarizadas.Debido a que el esp��n o
urre en la parte antisim�etri
a de ambos tensores,en la 
ombina
i�on L��W �� , no apare
en t�erminos que 
ontengan s�olo al esp��ndel hadr�on o del lept�on. Por lo tanto para medir G1 o G2, ambos deben estarpolarizados.En el 
aso de espines polarizados en la dire

i�on del lept�on in
idente, sede�nen las se

iones e�
a
es d� "" y d� "#, 
orrespondientes al 
aso en que elhaz y el blan
o est�an polarizados paralelos o antiparalelos, respe
tivamente.La se

i�on e�
az obtenida resulta ser:d2� "# (")dQ2 d� = � 2�2Q2E2 [MG1(E+E0
os�)�Q2G2℄ + terminosno polarizados:(2.44)Midiendo la diferen
ia entre las se

iones e�
a
es para orienta
iones deesp��n opuestas se puede obtener informa
i�on sobre las fun
iones de estru
-tura polarizadas G1 y G2,d2� "#dQ2 d� � d2� ""dQ2 d� = 4�2Q2E2 [MG1(E +E0
os�)�Q2G2 (2.45)Al igual que en el 
aso no polarizado, podemos es
ribir las fun
iones deestru
tura polarizadas, en el l��mite de Bjorken 
omo:g1(x) =M2�G1(Q2; �) g2(x) =M�2G2(Q2; �); (2.46)y en el modelo de quarks-partones:g1(x) = 12Xi e2i (q"i (x)� q#i (x) � 12Xi e2i�qi(x)



2.4. DIS 21g1(x) + g2(x) = 12MxXi e2imi(qT"i (x)� qT#i (x) (2.47)En el modelo de partones, q"i y q#i 
orresponden a las probabilidadesde hallar un quark en el nu
le�on, polarizado longitudinalmente 
on unafra

i�on impulso x del nu
le�on y 
on heli
idad paralela o antiparalela al esp��ndel nu
le�on respe
tivamente. El ��ndi
e T se re�ere al 
aso en que part�on ynu
le�on est�en polarizados transversalmente. Como se puede observar, g2 notiene una interpreta
i�on 
lara en el modelo de partones.Ahora bien, �qi(x) es la diferen
ia de densidades para quarks polarizadosparalelos o antiparalelos al esp��n del nu
le�on y da informa
i�on sobre 
omose en
uentra distribu��do el esp��n del nu
le�on entre los quarks y los gluonesque lo 
omponen. La integral de la distribu
i�on en todo el rango posible dex Z 10 �qi(x)dx � Æqi; (2.48)
orresponde a la fra

i�on del esp��n del prot�on llevada por los quarks de sabori. En realidad los datos que se miden en los experimentos, se re�eren al
o
iente entre las se

iones e�
a
es polarizadas y las no polarizadas, deno-minado asimetr��a: A = d�"# � d�""d�"# + d�"" (2.49)Es 
onveniente de�nir las asimetr��as de nu
le�on fot�on virtual, A1 y A2:A1 = d�1=2 � d�3=2d�1=2 + d�3=2 = g1 � (4M2x2=Q2)g2F1A2 = �TL�T = 2MxpQ2 g1 + g2F1 ; (2.50)donde d�1=2 y d�3=2 son las se

iones e�
a
es totales de fotoabsor
i�on 
uandola proye

i�on del momento angular total del fot�on virtual mas el del nu
le�onen la dire

i�on del fot�on es 1=2 y 3=2 respe
tivamente. Por su parte, �Test�a totalmente de�nida por la rela
i�on �T = 1=2(d�1=2 + d�3=2) y �TL es elt�ermino 
orrespondiente a la interferen
ia entre las amplitudes de polariza-
i�on transversal y longitudinal de fot�on - nu
le�on.En t�erminos de las mismas, la asimetr��a de la e
ua
i�on 2.49, resulta ser:A = D(A1 + �A2); (2.51)



22 CAP�ITULO 2. MODELO DE PARTONESdonde, D y � son fa
tores 
inem�ati
os:D = E � �E0E(1 + �R)� = �pQ2(E � �E0) ; (2.52)
on � = 1 + 2(1 + �2Q2 )tg2(�=2)R = F22xF1 � 1(1 + 4M2x2Q2 )� 1 (2.53)Anali
emos A en el mar
o de las siguientes aproxima
iones: los 
oe�-
ientes � y A2 son peque~nos y por lo tanto podemos es
ribir:A � DA1 (2.54)Como vemos, la asimetr��a A1 es el t�ermino dominante en la dispersi�oninel�asti
a profunda 
on polariza
i�on longitudinal, siendo:A1 = 2xg1[1 +R℄F2 = g1F1 ; (2.55)Las fun
i�on de estru
tura g1(x;Q2) [19℄ puede ser des
ompuesta en una
omponente de sabor no singlete (NS) y una singlete (S):g1(x;Q2) = g1;NS(x;Q2) + g1;S(x;Q2); (2.56)donde g1;NS = 12Xq (e2q� < e2 >)(�q); (2.57)
on < e2 >= 1f Pq e2q, donde f es el n�umero de sabores yg1;S = 12 < e2 >Xq (�q) � 12 < e2 > ��: (2.58)donde �� es la 
ombina
i�on singlete y donde la suma 
orre sobre los saboreslivianos u; d; s.La dependen
ia en Q2 de las fun
iones de estru
tura y distribu
ionespart�oni
as polarizadas arriba de�nidas, se introdu
e din�ami
amente debidoa los pro
esos de radia
i�on de gluones q ! qg y de gluones en el estado



2.4. DIS 23ini
ial g ! q�q, al orden logar��tmi
o dominante (LO) de QCD. Uno de losprin
ipales ingredientes que aporta la QCD es la apari
i�on de distribu
ionesde gluones en el nu
le�on en la forma �g(x;Q2). Debido a que las distribu-
iones part�oni
as individuales 
on heli
idad de�nida f"#, 
on f = q; �q; g sonde�nidas positivas, su diferen
ia �f tienen que satisfa
er la 
ondi
i�on depositividad: j �f(x;Q2)j � f(x;Q2) (2.59)En LO la distribu
i�on de glu�on no 
ontribuye dire
tamente a la fun
i�onde estru
tura g1(x;Q2), sino a trav�es de las e
ua
iones de evolu
i�on DGLAP,es un singlete de sabor 
omo ��(x;Q2), ya que 
ada sabor de quarks sinmasa es produ
ido por gluones en la misma propor
i�on.Ahora bien, s�olo las 
ombina
iones de valen
ia no singletes de sabor�qNS evolu
ionan de la misma manera a LO:ddt�qNS(x;Q2) = �s(Q2)2� �P (0)NS 
�qNS ; (2.60)
on t = lnQ2Q20 , 
on Q20 la es
ala ini
ial y tal que :�s(Q2)4� ' 1�0ln Q2�2LO ; (2.61)donde �0 = 11� 23f . La 
onvolu
i�on 
 est�a dada por(P 
 q)(x;Q2) = Z 1x dyy P (xy )q(y;Q2): (2.62)La fun
i�on de separa
i�on no singlete a LO,�P (0)NS(x) = �P (0)qq (x) � P (0)q"q" � P (0)q#q"; (2.63)donde P (0)q"(#)q" 
orresponde a transi
iones de un quark 
on heli
idad positivaa uno 
on heli
idad positiva (negativa), est�a dada por:�P (0)qq (x) = P (0)qq (x) = CF (1 + x21� x )+: (2.64)El he
ho que P (0)qq resulte igual a la fun
i�on de separa
i�on no polarizada es
onse
uen
ia de la 
onserva
i�on de heli
idad.
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tor singlete de sabor, las e
ua
iones de evolu
i�on a LO sona
opladas e integro-diferen
iales:ddt��(x;Q2) = �s(Q2)2� (�P (0)qq 
�� + 2f�P (0)qg 
�g) (2.65)ddt�g(x;Q2) = �s(Q2)2� (�P (0)gq 
�� + �P (0)gg 
�g) (2.66)Las fun
iones de separa
i�on �P (0)AB est�an de�nidas en analog��a 
on lae
ua
ion 2.63.La resolu
i�on de estas e
ua
iones se puede realizar en el espa
io de latransformada de Mellin, 
omo en el 
aso no polarizado. Las e
ua
iones deevolu
i�on en el espa
io de los momentos son referidas 
omo las e
ua
iones delgrupo de renormaliza
i�on a LO. Los momentos de las fun
iones de separa
i�on�P (0)nij son llamados dimensiones an�omalas, ya que determinan la depen-den
ia logar��tmi
a de Q2 de los momentos de las distribu
iones part�oni
asy de la fun
i�on de estru
tura g1 [19℄.Una vez que las distribu
iones part�oni
as son �jadas a una es
ala ini
ialQ20, su evolu
i�on a 
ualquier valor de Q2 > Q20 es �uni
a y est�a predi
ha pordin�ami
a de QCD.Los resultados a LO dis
utidos hasta aqu�� son originados al 
al
ularlas 
ontribu
iones logar��tmi
as O(�s) al orden 
ero del t�ermino desnudo
 � q ! q de g1:g1(x;Q2) = 12Xq;�q e2qf�q0(x) + �s(q2)2� Z 1x dyy �q0(y)[t�P (0)qq (xy ) + �fq(xy )℄g+12(Xq;�q e2q)�s(q2)2� Z 1x dyy �g0(y)[t�P (0)qg (xy ) + �fg(xy )℄; (2.67)donde �q0 y �g0 son las distribu
iones desnudas no renormalizadas, de-pendientes de la es
ala y las fun
iones fq y fg son las llamadas fun
iones
oe�
ientes porque est�an rela
ionadas 
on t�erminos independientes del lnQ2.En el LO se asume que dominan los t�erminos de la forma t = lnQ2Q20 .El 
�al
ulo a LO es en general insu�
iente, ya que ni el par�ametro � en�s(Q2) puede ser de�nido sin ambig�uedad a este orden, ni uno puede pro-bar la �abilidad de los resultados, que requieren al menos el 
�al
ulo al ordensiguiente al dominante NLO. A este orden, los t�erminos �nitos �fq;g en lae
ua
i�on 2.67 tienen que ser in
lu��dos, as�� 
omo tambi�en las 
ontribu
ionesde dos loops a las fun
iones de separa
i�on �P (1)ij (x). Estas 
antidades adi-
ionales dependen del esquema de regulariza
i�on que uno utili
e para tratar



2.4. DIS 25las divergen
ias. Si utilizamos regulariza
i�on dimensional obtenemos:g1(x;Q2) = 12Xq;�q e2qf�q0(y) + �s(Q2)2� Z 1x dyy �q0(x)[(lnQ2�2 � 1� + 
E � ln4�)�P (0)qq (xy ) + �Cq(xy )℄g+12(Xq;�q e2q)�s(Q2)2� Z 1x dyy �g0(y)[(lnQ2�2 � 1� + 
E � ln4�)�P (0)qg (xy ) + �Cg(xy )℄; (2.68)donde el par�ametro de regulariza
i�on � usualmente se elige para que seaQ, y �Cj son fun
iones 
ono
idas 
omo los 
oe�
ientes de Wilson [19℄. Lasdistribu
iones de quarks renormalizadas se de�nen enton
es 
omo:�q(x;Q2) � �q0+�s(Q2)2� (lnQ2�2 �1�+
E�ln4�)(�q0
�P (0)qq +�g0
�P (0)qg );(2.69)y hay una similar para la densidad de gluones. La e
ua
i�on 2.69 se re�ereal esquema de fa
toriza
i�on de minima substra

i�on modi�
ada MS, ya queel t�ermino 
E � ln4� es absorbido, junto 
on �1� en la de�ni
i�on de ladistribu
i�on�q(x;Q2). En este esquema la 
ontribu
i�on de NLO a la fun
i�onde estru
tura polarizada g1 resulta ser:g1(x;Q2) = 12Xq e2qf�q(x;Q2) + ��q(x;Q2)g+12Xq e2qf�s(Q2)2� [�Cq 
 (�q +��q) + 2�Cg 
�g℄g (2.70)Las distribu
iones part�oni
as a NLO responden a las e
ua
iones de evolu-
i�on a NLO, donde est�an tenidas en 
uenta las fun
iones de separa
i�on dedos loops �P (1)ij . As�� para el no singlete de sabor a NLO tenemos:ddt�qNS�(x;Q2) = �PNS� 
�qNS�; (2.71)donde �PNS� es:�PNS� = �s(Q2)2� �P (0)qq (x) + (�s(Q2)2� )2�P (1)NS�(x); (2.72)y donde �s(Q2) es la 
onstante de a
oplamiento 
al
ulada a NLO [20℄ Haydos e
ua
iones de evolu
i�on del no singlete de sabor independientes a NLO,
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iones adi
ionales entre diferentes sabores (u ! d; u !�s; et
) y mez
la de q�q que apare
en en diagramas de dos loops de orden �2s.Enton
es, �qNS+ 
orresponde a 
ombina
iones no singlete �u���u � �uvy �d � ��d � �dv, mientras que �qNS� 
orresponde a las 
ombina
iones�q + ��q. Para el 
aso del esquema de fa
toriza
i�on MS las fun
iones desepara
i�on de dos loops del 
aso polarizado, 
oin
iden 
on las del 
aso nopolarizado �P (1)NS� = P (1)NS�.Las e
ua
iones de evolu
i�on a NLO del singlete de sabor son similares alas de LO: ddt��(x;Q2) = �P̂ 
 (�� +�g) (2.73)ddt�g(x;Q2) = �P̂ 
 (�� +�g); (2.74)donde �P̂ = �s(Q2)2� �P̂ (0)(x) + (�s(Q2)2� )2�P̂ (1)(x); (2.75)
on �P̂ (0)(x) la matriz de 2x2 del LO y �P̂ (1)(x) una matriz de 4x4 que
ontiene las fun
iones de separa
i�on de dos loops �P (1)ij ; ij = q; g. Comoel 
aso del LO es 
onveniente trabajar en el espa
io de los momentos de latransformada de Mellin para poder resolverlas anal��ti
amente.2.5. Pro
esos 
omplementarios 
onsiderados en losajustes globales2.5.1. Pro
eso de Drell YanEl pro
eso de Drell-Yan [22℄ 
onsiste en la produ

i�on de un par lept�oni
oen 
olisiones hadr�on-hadr�on: A + B ! l+ l�X, donde l es, por ejemplo,un mu�on. En la aproxima
i�on m�as baja de la teor��a de perturba
iones, larea

i�on se puede des
ribir a trav�es de la aniquila
i�on quark � antiquarken un par de leptones (Figura 2.5): qfh1 + �qfh2 ! l+ l�, donde el ��ndi
e fdenota el sabor del quark en 
onsidera
i�on, hi el hadr�on 
orrespondiente yx es la fra

i�on de impulso del quark f .El impulso total al 
uadrado del subpro
eso, que 
oin
ide 
on la masainvariante al 
uadrado del fot�on produ
ido, esQ2 = (x1p1 + x2p2)2, 
on pi elimpulso de 
ada hadr�on respe
tivamente. La energ��a total al 
uadrado de la
olisi�on hadr�on hadr�on es s = (p1 + p2)2, de lo 
ual vemos que despre
iandola masa del hadr�on tenemos Q2 ' x1x2s.
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Figura 2.5: Pro
eso de Drell-YanEn este pro
eso estamos s�olo interesados por el par lept�oni
o produ
ido.Para ello 
al
ulamos primero la se

i�on e�
az del subpro
eso 
omo si losquarks fueran libres:�(0)(qfh1 + �qfh2 ! l+ l�) = 4��2Q2f3N
Q2 ; (2.76)donde despre
iamos las masas de los leptones y de los quarks f y el n�umerode 
olores N
 apare
e en el denominador porque s�olo 
ontribuyen quarksdel mismo 
olor. La se

i�on e�
az 
ompleta del pro
eso la obtenemos mul-tipli
ando a �(0) por las densidades part�oni
as �qfh1(x1), qfh2(x2), sumandosobre todos los sabores e integrando para todo x1 y x2 sujeto a la 
ondi
i�onde 
onserva
i�on de energ��a e impulso Q2 = (x1p1 + x2p2)2 :d�dQ2 = 4��2Q2f3N
Q2 Z 10 dx1x1 Z 10 dx2x2 Æ(1 � �x1x2 )(qfh1(x1)�qfh2(x2)+qfh2(x2)�qfh1(x1)); (2.77)
on � � Q2=s.Si bien existen experien
ias anteriores 
on blan
os nu
leares pesados yuna 
on deuterio realizada en CERN aunque 
on muy po
a estad��sti
a, en1998 la 
olabora
i�on E866 de Fermilab [23℄ present�o resultados de medi
ionesdel 
o
iente entre las se

iones e�
a
es de Drell-Yan p + d y p + p (Figura2.6). Los datos muestran que la se

i�on e�
az por nu
le�on para p+d ex
edea p+ p en un amplio rango 
inem�ati
o.En di
ho rango, la se

i�on e�
az de Drell-Yan est�a dominada por el pro-
eso de aniquila
i�on de un quark del haz 
on un antiquark del blan
o. Estehe
ho, junto 
on la suposi
i�on de simetr��a de isosp��n entre neutr�on y prot�ony la suposi
i�on de que las distribu
iones part�oni
as del deuterio pueden serexpresadas 
omo la suma de las distribu
iones de prot�on y neutr�on, lleva a
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Figura 2.6: Datos obtenidos por la 
olabora
i�on E866 y la predi

i�on parael observable de las distribu
iones de partonesla siguiente aproxima
i�on para la se

i�on e�
az de Drell-Yan�pd�pp � �1 + 14 d1u1��1 + 14 d1 �d2u1�u2�  1 + �d2�u2! ; (2.78)donde los sub��ndi
es 1 y 2 denotan que las distribu
iones part�oni
as en elprot�on son fun
iones de las variables x1 y x2, respe
tivamente.Los resultados expuestos, sumados a la suposi
i�on de que existe simetr��ade isoesp��n entre neutr�on y prot�on, y que las distribu
iones part�oni
as deldeuterio se 
onsideran 
omo suma de las de prot�on y neutr�on, impli
an unex
eso de �d sobre �u.2.5.2. Asimetr��a de 
arga en la produ

i�on de bosones WUn pro
eso interesante a 
onsiderar es el 
orrespondiente a la asimetr��ade 
arga en la produ

i�on hadr�oni
a de bosones W , que resulta sensible ala diferen
ia entre las distribu
iones totales (valen
ia m�as mar) de quarks uy d en la regi�on de x � 0;1 y Q2 �M2W .El pro
eso donde 
olisionan prot�on(p)� antiprot�on(�p) produ
e bosonesW+ yW�, que posteriormente de
aen a un par lept�on(l�)�neutrino lept�o-ni
o (�l), de a
uerdo a la rea

i�on: p�p ! W�X ! l� �lX (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Produ

i�on de bosones WA orden m�as bajo, este pro
eso se genera por la aniquila
i�on de quarksde sabor u (d) del prot�on 
on quarks �d (�u) provenientes del antiprot�on [24℄.Debido a que los quarks u llevan, en promedio, m�as impulso que los quarksd, debido al 
ontenido part�oni
o del prot�on, los bosonesW+ tienden a seguirla dire

i�on del prot�on entrante, mientras que los W� la del antiprot�on.La se

i�on e�
az del pro
eso se obtiene 
al
ulando el pro
eso part�oni
oq�q ! l �l (Figura 2.8), 
uyo elemento de matriz resulta:A = �u(k1)�igp2 
� (1� 
5)2 v(k2) �g��Q2 �M2W + iMW�W �v(p2)�igp2 
� (1� 
5)2 u(p1) ;(2.79)donde Q2 = q2 = 2p1 �p2 = 2k1 �k2, yMW es la masa del bosonW . Elevandoal 
uadrado, promediando sobre polariza
iones ini
iales, y sumando sobrepolariza
iones �nales, obtenemos�A2 = g4p1 � k1 p2 � k2(Q2 �M2W )2 +M2W�2W : (2.80)Cabe a
larar que los 
�al
ulos y las medi
iones de estos pro
esos se suelenrealizar en fun
i�on de una 
antidad denominada rapidez (y), de�nida talque 
umple que x1 = MW=ps exp (y) y x2 = MW =ps exp (�y), dondex1 y x2 son las fra

iones de impulso del quark(antiquark) provenientes delprot�on(antiprot�on). Ahora bien, 
omo la rapidity delW no est�a determinadaexperimentalmente debido a que no se 
ono
e el impulso longitudinal delneutrino originado en su de
aimiento, la variable utilizada es la rapidez dellept�on 
argado. As�� al evaluar los produ
tos internos del elemento de matrizal 
uadrado de la e
ua
i�on 2.38, hay que distinguir 
uatro 
asos, seg�un la
arga del lept�on y el origen del quark:
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Figura 2.8: Pro
eso part�oni
o 
onsiderado1. Carga +, quark del prot�on:�A2+q = g4E2x22p2T (
osh yl + sinh yl)2(Q2 �M2W )2 +M2W�2W (2.81)2. Carga +, quark del antiprot�on:�A2+�q = g4E2x21p2T (
osh yl � sinh yl)2(Q2 �M2W )2 +M2W�2W (2.82)3. Carga -, quark del prot�on:�A2�q = g4E2x21p2T (
osh yl � sinh yl)2(Q2 �M2W )2 +M2W�2W (2.83)4. Carga -, quark del antiprot�on:�A2��q = g4E2x22p2T (
osh yl + sinhyl)2(Q2 �M2W )2 +M2W�2W ; (2.84)donde E es la energ��a de los nu
leones en el sistema de referen
ia del 
entrode masa de los mismos y pT es el impulso transverso del lept�on.Por otro lado el elemento de volumen en el espa
io de fases 
orrespon-diente es: dPS(2) = (2�)4Æ4(p1 + p2 � k1 � k2)Yi d4ki(2�)4 ; (2.85)que expresada en fun
i�on de las fra

iones de impulso x1 y x2, y la rapidezdel lept�on 
argado queda:dPS(2) = 14� x1x2(x1(
osh yl � sinh yl) + x2(
osh yl + sinhyl))2 dyl : (2.86)



2.5. PROCESOS COMPLEMENTARIOS 31Finalmente, tenemos que 
onvolu
ionar 
on las fun
iones de distribu
i�onpart�oni
as. Para esto, notemos que las 
ombina
iones ade
uadas de quarksson (
on los �angulos de mez
la apropiados):u+ �d; u+ �s �! W+d+ �u; s+ �u �! W�y dependiendo del origen del quark, tendremos que utilizar el elemento dematriz (se

i�on e�
az) 
orrespondiente:d�+dyldx1dx2 = u(x1)( �d(x2) 
os �C + �s(x2) sin �C)�+q+ ( �d(x1) 
os �C + �s(x1) sin �C)u(x2)�+�q (2.87)d��dyldx1dx2 = �u(x1)(d(x2) 
os �C + s(x2) sin �C)���q+ (d(x1) 
os �C + s(x1) sin �C)�u(x2)��q; (2.88)donde �
 es el �angulo de Cabbibo que determina el a
oplamiento d�ebil 
onlos distintos sabores de quarks [13℄.Para integrar sobre x1, x2, debemos tener en 
uenta los 
ortes 
inem�ati-
os implementados en el experimento (1;2 < j�j; 2;3) [25℄, ya que apare
er�anrestri

iones en la regi�on de integra
i�on. En parti
ular, experimentalmentese introdujo un 
orte sobre el momento transverso m��nimo kminT , y la inte-gra
i�on debe realizarse en la regi�on en que se satisfa
e:x1x2ps� kminT (x1(
osh yl � sinhyl) + x2(
osh yl + sinhy l)) > 0 : (2.89)Con todas estas 
onsidera
iones y teniendo en 
uenta que los bosonesW+tienden a seguir la dire

i�on del prot�on entrante y los W� la del antiprot�on,podemos de�nir una 
antidad denominada asimetr��a de 
arga 
omo:A(yl) = d�+=dyl � d��=dyld�+=dyl + d��=dyl : (2.90)Esta asimetr��a est�a fuertemente vin
ulada 
on la pendiente de d(x)=u(x),lo 
ual se ha
e evidente si 
al
ulamos la misma 
on un modelo simple en el
ual s�olo los quarks de valen
ia 
ontribuyen a la se

i�on e�
az 
orrespon-diente a las e
ua
iones 2.45 y 2.46. Utilizando el he
ho que las distribu
ionesde quarks del prot�on son iguales a las distribu
iones de antiquarks del an-tiprot�on qp = �q�p y suprimiendo la dependen
ia en la es
ala tenemos:A(y) = u(x1)d(x2)� d(x1)u(x2)u(x1)d(x2) + d(x1)u(x2) = R(x2)�R(x1)R(x2) + R(x1) ; (2.91)



32 CAP�ITULO 2. MODELO DE PARTONESdonde R(x) = d(x)=u(x), x1 = x0exp(y), x2 = x0exp(�y) y x0 = MW =ps.Ahora bien, para valores peque~nos de y podemos ha
er un desarrollo en seriede Taylor de x1;2, de modo tal que:A(y) � �y x0 R0(x)R(x0) : (2.92)La asimetr��a es lineal en y para valores peque~nos de esta variable, 
onun 
oe�
iente que es propor
ional a la pendiente de d(x)=u(x) evaluado enx =MWps. Si bien la asimetr��a se redu
e al in
luir 
ontribu
iones de quarksde mar y 
orre

iones perturbativas de orden superior, sigue siendo sensibleal 
o
iente d=u.En 1998, la 
olabora
i�on CDF [25℄ del FERMILAB reanaliz�o los datos deun experimento realizado 
on anterioridad, que midi�o la asimetr��a de 
argadeW (Figura 2.9), en
ontrando pre
isamente que los resultados son sensiblesal 
o
iente u=d dentro del rango de x a

esible por el Tevatron. En la Figura2.7 se 
omparan los datos experimentales 
on los resultados obtenidos para laparametriza
i�on de las distribu
iones de partones 
orrespondientes a MRST98 y GRV 98.
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lusiva



2.5. PROCESOS COMPLEMENTARIOS 33(SIDIS), en donde en el estado �nal 
onsideramos la produ

i�on de hadronesde quarks livianos, 
omo piones, kaones o protones :l + h! l0 + h0 + X (2.93)En el 
aso no polarizado y en el mar
o del orden dominante LO de QCD,la se

i�on e�
az del pro
eso est�a dada por:d�hNdxdydz = YM Xi=q;�q 
iqi(x)Dh=i(z) (2.94)donde 
i = 4�e2qi�2=x(P + l)2 y YM = (1+(1�y2))=2y2. Esta se

i�on e�
azes diferen
ial en las variables 
inem�ati
as:x = Q22Pq ; y = PqP l ; z = EhEN (1� x) ; (2.95)donde q es el impulso transferido (�q2 = Q2) y Eh y EN son las energ��as delhadr�on produ
ido y del nu
le�on del blan
o, respe
tivamente. Las fun
ionesde fragmenta
i�on Dh=i(z;Q2) representan la probabilidad de que un quark
on sabor i se fragmente en un hadr�on h llevando fra

i�on z del impulsodel quark padre i. A NLO la se

i�on e�
az no se fa
toriza en x y z, y setienen integrales dobles de 
onvolu
i�on sobre las densidades part�oni
as, lasfun
iones de fragmenta
i�on y los 
oe�
ientes de Wilson [26℄.En el 
aso polarizado la se

i�on e�
az a LO de QCD en las tres variables
inem�ati
as resulta ser similar a la no polarizada [27℄:d��hNdxdydz = �YP Xi=q;�q 
i�qi(x)Dh=i(z); (2.96)donde � es la heli
idad del lept�on, YP = (2�y)=y y ��hN denota la diferen
iaentre las se

iones e�
a
es de blan
os 
on heli
idad opuesta.Es 
om�un de�nir asimetr��as de esp��n Ah1N , propor
ionales a la diferen
iaentre el n�umero de eventos 
on orienta
i�on paralela y antiparalela al esp��ndel lept�on y del nu
le�on, que est�an dadas por:Ah1N = Ym�YP ��hN�hN ; (2.97)que en el modelo de partones naive se redu
e a:Ah1N = Pi e2i�q(x)Dh=i(z)Pi e2i q(x)Dh=i(z) : (2.98)



34 CAP�ITULO 2. MODELO DE PARTONESEste resultado es v�alido bajo la suposi
i�on que las fun
iones de frag-menta
i�on no dependen de la heli
idad de los quarks. La idea es tomar lasdistribu
iones no polarizadas q(x;Q2) y lasDHq de experimentos no polariza-dos y usarlas para medir las distribu
iones polarizadas �q(x;Q2). Usandodiferentes blan
os (prot�on, deuterio, helio) se miden diferentes 
ombina-
iones lineales de �q(x;Q2).Ahora bien, teniendo en 
uenta que los an�alisis m�as re
ientes de distribu-
iones part�oni
as realizados en la aproxima
i�on NLO de los datos in
lusivos,han demostrado la importan
ia de in
luir estos efe
tos, resulta ne
esario in-
luirlos en el an�alisis de estos observables. As�� en la aproxima
i�on a NLO deQCD, la se

i�on e�
az polarizada tiene la siguiente expresi�on [28℄:d��hNdx dy dz = �P Xi=q;�q 
i �Z ZA duu d�� ��qi(xu;Q2)Dh=i(z�;Q2) Æ(1 � u)Æ(1 � �)+ �qi(xu;Q2)Dh=i(z�;Q2)�Cqq(u; �)+ �qi(xu;Q2)Dh=g(z�;Q2)�Cqg(u; �)+ �g(xu;Q2)Dh=i(z�;Q2)�Cgq(u; �)�+ ZB duu (1� x) ��Mhqi(xu; (1 � x)z;Q2)�Æ(1 � u) + �Cq(u)�+ �Mhg (xu; (1 � x)z;Q2)�Cg(u)��(2.99)donde los �C 0s son las fun
iones 
oe�
ientes a NLO, que son propor
ionalesa �s y las �Mhi son las fun
iones de fra
tura dependientes de esp��n. En laaproxima
i�on usual al pro
eso semi-in
lusivo, la se

i�on e�
az est�a expresa-da por una 
onvolu
i�on entre las distribu
iones part�oni
as y las fun
iones defragmenta
i�on que tienen en 
uenta el pro
eso de un part�on que hadronizaen un estado �nal dete
tado. Esta aproxima
i�on s�olo tiene en 
uenta a loshadrones produ
idos en la regi�on de fragmenta
i�on de la 
orriente, y quelleva a que a LO los hadrones puedan ser produ
idos s�olo en la dire

i�on ha-
ia atr�as. A �ordenes mayores, en
ontramos singularidades 
olineales que nopueden ser substra��das en las distribu
iones part�oni
as ni en las fun
iones defragmenta
i�on. Esto signi�
a que hay 
ontribu
iones adi
ionales, que 
orres-ponden a pro
esos de fragmenta
i�on del blan
o y que son in
lu��das en el lasfun
iones de fra
tura. Estas fun
iones se pueden pensar 
omo la probabili-



2.5. PROCESOS COMPLEMENTARIOS 35dad de en
ontrar un quark de un dado sabor en un blan
o ya fragmentado,resuelven el problema de la fa
toriza
i�on y permiten una des
rip
i�on a LOde hadrones produ
idos en la dire

i�on ha
ia adelante. Si bien estos t�erminosresultan 
ru
iales al fa
torizar las divergen
ias 
olineales, una vez realizadoel pro
eso, su 
ontribu
i�on a la se

i�on e�
az puede ser suprimida imponien-do 
ortes 
inem�ati
os apropiados [27℄.Teniendo en 
uenta estas 
orre

iones, podemos es
ribir la fun
i�on deestru
tura polarizada para el 
aso semi-in
lusivo gNh1 
omo:gN h1 (x; z;Q) = 12Xq;�qe2q "�q �x;Q2�DHq �z;Q2�+ �s(Q2)2� Z 1x dx̂̂x Z 1z dẑ̂z(�q� x̂x ;Q2��C(1)qq (x̂; ẑ; Q2)DHq � ẑz ;Q2�+�q� x̂x ;Q2��C(1)gq (x̂; ẑ; Q2)DHg � ẑz ;Q2�+�g � x̂x ;Q2��C(1)qg (x̂; ẑ; Q2)DHq � ẑz ;Q2�)#;(2.100)y la asimetr��a 
orrespondiente, integrada en una regi�on de z resulta ser:ANh1 (x;Q2) jZ ' RZ dz gNh1 (x; z;Q2)RZ dz FNh1 (x; z;Q2) ; (2.101)donde la FNh1 es la fun
i�on de estru
tura no polarizada.El 
�al
ulo de la fun
iones de estru
tura semi-in
lusivas impli
a integralesde 
onvolu
i�on en el espa
io de x̂ y ẑ. Para evitarlas, podemos pasar alespa
io de momentos en ambas variables 
omo se sugiere en [54℄, donde lasintegrales de 
onvolu
i�on se redu
en a produ
tos de los momentos de lasdensidades part�oni
as, de�nidos 
omo en la e
ua
i�on 2.34, los momentos delas fun
iones de fragmenta
i�on:�Dhmi (Q2) � Z 10 dx xm�1�Dhi (z;Q2) ; (2.102)y la transformada doble de Mellin de las fun
iones 
oe�
ientes �C(1)ij (x; z;Q2)de�nidas por:�C(1);nmij (Q2) � Z 10 dxxn�1 Z 10 dz zm�1�C(1)ij (x; z;Q2): (2.103)



36 CAP�ITULO 2. MODELO DE PARTONESEstos 
oe�
ientes pueden ser es
ritos 
omo en [55℄:�C(1);nmqq (Q2) = CF"� 8� 1m2 + 2(m+ 1)2 + 1n2 + (1 +m+ n)2 � 1m(m+ 1)n(n+ 1)+ [S1(m) + S1(n)℄�S1(m) + S1(n)� 1m(m+ 1)� 1n(n+ 1)�+ 3S2(m)� S2(n)# (2.104)�C(1);nmgq (Q2) = CF"2� 2m� 9m2 +m3 �m4 +m5m2(m� 1)2(m+ 1)2+ 2mn(m+ 1)(m� 1) � 2�m+m2m(m+ 1)(m� 1)(n+ 1)� 2 +m+m2m(m+ 1)(m� 1) [S1(m) + S1(n)℄� 2(m+ 1)n(n+ 1)#(2.105)�C(1);nmqg (Q2) = TR n� 1n(n+ 1)" 1m� 1 � 1m + 1n � S1(m)� S1(n)# ;(2.106)donde hemos utilizado 
omo es
alas de fa
toriza
i�on y renormaliza
i�ona Q2. Como es usual, CF = 4=3, TR = 1=2, ySi(n) � nXj=1 1ji : (2.107)



Cap��tulo 3Ajustes globales de QCDEn el 
ontexto de la Cromodin�ami
a Cu�anti
a perturbativa, el 
�al
ulo dese

iones e�
a
es de intera

i�on a alta energ��a des
ansa en dos ingredientesb�asi
os: el primero es la se

i�on e�
az part�oni
a de dispersi�on, 
al
ulableperturbativamente y que involu
ra a los partones fundamentales, leptones ybosones de gauge, y el segundo son las densidades de probabilidad part�oni
asde los hadrones que intera
t�uan en el pro
eso 
onsiderado. El 
ono
imientode estas fun
iones de distribu
i�on part�oni
as deriva del an�alisis de una granvariedad de datos existentes de los distintos experimentos de dispersi�on dura.En este 
ap��tulo des
ribiremos las generalidades de un ajuste global y elan�alisis de sus in
ertezas.3.1. Generalidades de los ajustes globalesComo ya dijimos, QCD predi
e la dependen
ia en energ��a de las dis-tribu
iones part�oni
as a partir de las e
ua
iones de DGLAP, pero no aportamayor informa
i�on sobre la dependen
ia en x de las mismas. Por ello esne
esario proponer alg�un tipo de parametriza
i�on a una es
ala de energ��aini
ial Q20. La parametriza
i�on m�as 
om�un 
onsiste en formas fun
ionalesdel tipo: x q(x;Q20) = Nq x�q (1 � x)�q (1 + 
qpx + Æqx); (3.1)donde q representan a las fun
iones de distribu
i�on part�oni
a en el nu
le�on,y �q, �q, 
q y Æq son el 
onjunto de par�ametros a ser ajustados en el pro
eso,que llamaremos a.Dado que los datos experimentales est�an a distintos valores de x y Q2,el ajuste de los par�ametros debe ha
erse en varias etapas:37



38 CAP�ITULO 3. AJUSTES GLOBALES DE QCD1. tomando las parametriza
iones a la es
ala ini
ial Q20, en t�erminos deun 
onjunto ini
ial de par�ametros, y evolu
ion�andolas hasta la es
aladel dato experimental que se quiere reprodu
ir.2. Comparando la predi

i�on 
al
ulada 
on las parametriza
iones, 
on eldato experimental para el observable 
orrespondiente.3. Modi�
ando ligeramente los par�ametros seg�un alguna estrategia deoptimiza
i�on y repitiendo los pasos 1) y 2).La evolu
i�on men
ionada en el primer paso se realiza teniendo en 
uentalas e
ua
iones de DGLAP. Como ya men
ion�aramos en el 
ap��tulo anterior,la resolu
i�on de las mismas se realiza en el espa
io de Mellin. El pro
edi-miento que a
abamos de des
ribir se realiza en forma num�eri
a, a trav�esde la in
orpora
i�on de una subrutina de evolu
i�on al algoritmo que reali-za el ajuste de los par�ametros. La subrutina 
al
ula los momentos de losn�u
leos de las e
ua
iones de DGLAP al 
omenzar el ajuste y los alma
enapara utilizarlos en 
ada itera
i�on. Para 
ada 
onjunto de par�ametros queva 
onsiderando el ajuste al tratar de lograr la 
onvergen
ia deseada, tomalos momentos de las distribu
iones de partones, alrededor de 180 momentos,multipli
a por los momentos de los n�u
leos e invierte la transformada deMellin para volver al espa
io x y as�� 
al
ular los observables que se quierenajustar.A partir del an�alisis de la varia
i�on de la 
onvergen
ia entre la predi

i�ony los datos experimentales se vuelven a modi�
ar los par�ametros iterando elpro
edimiento hasta al
anzar el grado de 
onvergen
ia deseada.Existe una variedad de estrategias que se pueden emplear para realizarel ajuste, una de las prin
ipales es el an�alisis del �2. La m�as simple ele

i�onpara la fun
i�on �2 ser��a: �2(a) = NXi [Di � Ti(a)℄2�2i ; (3.2)donde a es el 
onjunto de par�ametros, Di los datos del experimento i, Ti(a)la predi

i�on te�ori
a para el observable i y �2i el error de 
ada dato. La mini-miza
i�on de la fun
i�on �2(a) permite obtener los valores de los par�ametrospara los 
uales la teor��a ajusta a los datos experimentales.Ahora bien, en un ajuste global, se in
luyen varios observables de dis-tintos experimentos. Por lo tanto es pre
iso de�nir una fun
i�on �2 efe
tiva,que tenga en 
uenta los diferentes 
onjuntos de datos in
lu��dos en el ajuste,�2global =Xn !n�2n(a); (3.3)



3.1. GENERALIDADES 39donde n da 
uenta de los distintos experimentos y !n es un posible fa
torde peso que puede ser ne
esario para tener en 
uenta 
onsidera
ione f��si
aso alguna otra informa
i�on que 
onoz
amos a priori.Presentamos a 
ontinua
i�on los resultados de un ajuste global a LO yNLO de datos no polarizados que nos va a permitir ejempli�
ar las ideashasta aqu�� expuestas [29℄.Cuadro 3.1: Conjunto de datos.Pro
eso Experimento Observable Refs:DIS BCDMS F p2 ; F d2 [30℄E665 F p2 ; F d2 [31℄H1; ZEUS F p2 [32; 33℄NMC F p2 ; F d2 [34℄SLAC F p2 [35℄CCFR F �2 ; xF �3 [36℄HERA FL [32; 33℄NMC FL [34℄HERA F 
2 [37℄EMC F 
2 [38℄SIDIS HERMES d�uu�d [39℄Drell-Yan E866 �pd2�pp [23℄E605 �pCu [40℄E772 �pd [41℄Prompt Photon produ
tion WA70 �
 [42℄E706 �
 [43℄Produ

ion top CDF �t�t [44℄D0 �t�t [45℄W+W�Asimetria CDF �`+��`��`++�`� [25℄La parametriza
i�on de las distribu
iones part�oni
as propuesta a la es
alaini
ial Q2 = Q20 = 1GeV 2, en el esquema de renormaliza
i�on �MS es:xuv = Aux�1(1� x)�2(1 + �upx+ 
ux) (3.4)x dv = Adx�3(1� x)�4(1 + �dpx+ 
dx) (3.5)xS = ASx��S (1� x)�S (1 + �Spx+ 
Sx) (3.6)x g = Agx��g(1� x)�g(1 + �gpx+ 
gx): (3.7)



40 CAP�ITULO 3. AJUSTES GLOBALES DE QCDSe supone que la estru
tura de sabor del mar de quarks livianos a esta es
alaest�a dada por: 2�u = 0;4S �� (3.8)2 �d = 0;4S +� (3.9)2�s = 0;2S (3.10)donde � espe
i�
a la diferen
ia entre �d y �u:x� � x( �d� �u) = A�x��(1� x)�S+2(1 + 
�x+ Æ�x2): (3.11)Este tipo de suposi
i�on para las distribu
iones de mar era ne
esaria en losprimeros ajustes, debido a que no se 
ontaba 
on datos su�
ientes para de-terminar las densidades de mar 
on su�
iente pre
isi�on. Los datos relevantespara restringir el mar de quarks provienen de las medi
iones de la asimetr��asen pro
esos de Drell-Yan en 
olisiones prot�on-prot�on y prot�on-neutr�on. Elexperimento pionero de este tipo, la 
olabora
i�on NA51, midi�o la asimetr��aa un valor de x = 0;18. Luego la 
olabora
i�on E866 de Fermilab present�o re-sultados para un rango de valores de x. Los datos indi
an que para valoresde x < 0;2 se obtienen valores �x > 0.Adem�as de la parametriza
i�on para las PDFs a es
ala ini
ial, es ne
esarioestable
er los par�ametros de QCD 
on los 
uales se realiza el ajuste. Lamejor des
rip
i�on de este an�alisis global utiliza para el par�ametro de QCD� �MS = 300MeV , que 
orresponde a �s(M2Z) = 0;1175. Por otro lado, hayuna serie de restri

iones que se tienen en 
uenta, 
omo 
ortes en las varia-bles 
inem�ati
as de los datos a ser ajustados, reglas de suma que se deben
umplir, tratamiento de sabores pesados.Los datos in
lu��dos en este ajuste se muestran en la tabla 3.1, y 
o-rresponden a medi
iones de dispersi�on inel�asti
a profunda no polarizada deleptones y neutrinos sobre blan
os nu
leares, prompt photon produ
tion,pro
esos de Drell Yan, dispersi�on inel�asti
a semi-in
lusiva, asimetr��a de 
ar-ga en la produ

i�on de bosonesW , produ

i�on de jets y produ

i�on de quarkstop.Del ajuste global de QCD a los datos 
onsiderados, se obtienen los valoresde los par�ametros, a trav�es de la minimiza
i�on de la fun
i�on �2. La tabla3.2 muestra los �2 obtenidos y el n�umero de puntos para 
ada 
onjuntode datos. La �gura 3.1 muestra la forma fun
ional de las distribu
ionespart�oni
as obtenidas por este ajuste.Una vez obtenidas las distribu
iones, se pueden 
al
ular los observablesy 
ompararlos 
on los datos experimentales. As�� por ejemplo la �gura 3.2



3.1. GENERALIDADES 41Cuadro 3.2: Valores de �2 para 
ada 
onjunto de datos in
lu��dos en el ajusteConjunto de datos No: de datos �2iH1 ep 221 164ZEUS ep 204 269BCDMS�p 174 248NMC�p 130 141NMC�d 130 101SLAC ep 70 119E665�p 53 59E665�d 53 61CCFRF �N2 66 93CCFRF �N3 66 68NMCn=p 163 186
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Figura 3.1: Distribu
iones part�oni
as a Q2 = 20 GeV2.muestra la des
rip
i�on de los datos de F p2 a valores bajos de x 
omparado
on los datos de HERA y la �gura 3.3 la predi

i�on para el observable de



42 CAP�ITULO 3. AJUSTES GLOBALES DE QCDDrell Yan medido por la Colabora
i�on E866 de Fermilab.
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Figura 3.2: F p2 
omparada 
on los datos de HERA.3.2. In
ertezas en las predi

iones de las PDFsUtilizaremos la fun
i�on �2global(a) para explorar un entorno del mejorajuste obtenido, para generar una muestra de distribu
iones part�oni
as quepermitir�an estudiar la in
erteza en la predi

i�on de un pro
eso f��si
o espe
���-
o de inter�es.El m�etodo de los multipli
adores de Lagrange [46℄ es una extensi�on delpro
edimiento de minimiza
i�on de la fun
i�on �2, que rela
iona el rango de
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Figura 3.3: Predi

i�on de MRST para el observable de E866 .varia
i�on de un observable f��si
o X dependiente de las fun
iones de dis-tribu
i�on part�oni
a 
on la varia
i�on de la fun
i�on �2global(a) que es usadopara evaluar la bondad de un ajuste de PDFs a datos experimentales y a laQCD perturbativa.Comenzamos realizando el an�alisis global des
ripto en la se

i�on anterior,minimizando la fun
i�on �2global(a), y generando el 
onjunto de PDFs querepresentan la mejor estima
i�on 
onsistente 
on los datos experimentales yla teor��a, que llamaremos S0. Los valores de los par�ametros que 
ara
terizana este 
onjunto ser�an a(0), y el m��nimo absoluto de la fun
i�on �2global(a)ser�a �20. Supongamos que X es una variable f��si
a de inter�es parti
ular, quedepende de las PDFs y que su predi

i�on es X0 = X(a(0)). A trav�es del



44 CAP�ITULO 3. AJUSTES GLOBALES DE QCDm�etodo de los multipli
adores de Lagrange determinaremos 
omo aumentael m��nimo de la fun
i�on �2global(a) , es de
ir, 
omo de
re
e la 
alidad del ajustedel 
onjunto de datos, a medida que X se desv��a de su valor mejor estimadoX0. Para ello introdu
imos un multipli
ador de lagrange �, y minimizamosla fun
i�on: 	(�; a) = �2global(a) + �X(a); (3.12)
on respe
to al 
onjunto de par�ametros a para valores �jos de � = �1; �2; :::�M .Para 
ada valor espe
���
o �� el m��nimo de 	(��; a) 
orresponde a un 
on-junto de par�ametros amin(��), para los 
uales se eval�uan el observable Xy el �2global 
orrespondiente. El resultado amin(��) es un ajuste restringido
on X restringido a ser X�, donde el 
onjunto de PDFs ser�a S�. Repetimosel pro
eso para distintos valores de �, dando lugar a:�� ! min[	(��; a)℄! amin(��)! X� y �2global;�; (3.13)
on � = 1; 2; 3; :::M . El resultado es una rela
i�on param�etri
a entre X y�2global, a trav�es de �, a la que denotamos 
omo �2global, de modo tal que�2global(X�) = �2global;� es el m��nimo de �2global 
uando X est�a restringidoa ser X�. El m��nimo absoluto de la fun
i�on �2global, �20, es el m��nimo de	(� = 0; a), que o
urre para a = a(0).As�� el pro
edimiento genera un 
onjunto de PDFs a lo largo de la 
urvade m�axima varia
i�on de la variable f��si
a X en el espa
io de par�ametros delas PDFs. Estos 
onjuntos de PDFs S� son lo que se ne
esita para evaluarel rango de varia
i�on de X permitido por los datos experimentales.Ahora bien, �2global(X) es el valor m�as bajo que puede tomar la fun
i�on�2global(a) para el valor X del observable, donde �2global(a) representa nuestramedida de la bondad del ajuste global a los datos experimetales. Enton
es,el rango permitido de valores de X, X0 � �X a X0 + �X, 
orresponde auna dada toleran
ia en la bondad del ajuste ��2global = �2global � �20, puedeser determinado examinando un gr�a�
o de �2global versus X (ver �gura 3.4).El m�etodo puede ser generalizado para estudiar las in
ertezas de un
onjunto de observables f��si
os (X1;X2; :::) introdu
iendo multipli
adoresde Lagrange separados para 
ada observable.3.3. Test de la bondad de un ajuste de varios 
on-juntos de datosAdem�as de estimar los errores en los ajustes, es importante evaluar silos ajustes obtenidos son realmente buenos en alg�un sentido.
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Figura 3.4: Varia
i�on del �2global versus XEl requerimiento m�as simple para determinar que un ajuste es bueno,
onsiste en permitirle al �2 un rango de varia
i�on de p2N , 
on N el n�umerode grados de libertad, 
riterio denominado testeo de hip�otesis. Sin embargoeste 
riterio est�a lejos de ser el �optimo, ya que un sub
onjunto peque~no dedatos puede estar mal ajustado, pero su 
ontribu
i�on al �2global puede serdemasiado 
hi
o 
omo para ser signi�
ativo. Por lo tanto es ne
esario �jarun 
riterio m�as restri
tivo que tenga en 
uenta este tipo de situa
iones.Por otro lado, si la teor��a tiene un par�ametro a ser ajustado de losdatos, el error de 1 desvia
i�on est�andard en el par�ametro est�a dado por unadesvia
i�on del �2 en una unidad 
on respe
to a su valor m��nimo. Llamamosa este 
riterio de ajuste de par�ametro [8℄.Si queremos evaluar la bondad de un ajuste de un 
onjunto de datosexperimentales, debemos examinar no s�olo el �2global, sino tambi�en 
ada �2i
orrespondiente a 
ada sub
onjunto de datos. Para ello hay que 
onsiderarun 
riterio m�as restri
tivo, que resulta ser una versi�on del 
riterio de ajustede par�ametros.Dada la de�ni
i�on del �2global(a) (ver e
ua
ion 3.3), nos preguntamos siel ajuste es improbable a alg�un nivel, 
% = 5%; 10%, debajo del 
ualla investiga
i�on esta garantizada. Una vez realizado el ajuste y en
ontradoel mejor 
onjunto de par�ametros a(0) 
on �2global(a(0)), la propuesta es lasiguiente:Si el �2global(a(0)) es demasiado alto de a
uerdo al 
riterio de testeo dehip�otesis, enton
es el ajuste es malo.Con el mismo 
riterio, evaluamos 
ada uno de los �2i (a(0)) 
orrespon-
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ada sub
onjunto de datos experimentales.De�nimos una regi�on de bondad del ajuste global donde �2global(a) ��2global(a(0)) es aproximadamente menor a p2N , donde N es el n�umerototal de datos experimentales, de forma tal que ex
lu��mos valores delos par�ametros que est�en muy lejos de esta regi�on.Mediante el m�etodo de multipli
adores de Lagrange des
ripto en lase

i�on anterior, bus
amos los m��nimos valores de 
ada �2i = �2i;min
orrespondientes a los sub
onjuntos de datos, dentro de la regi�on antesde�nida.Cal
ulamos la diferen
ia �2i (a(0))��2i;min. Si uno o m�as est�a por en
imade un l��mite estable
ido para ajustes malos, en el sentido del 
riteriode ajuste de par�ametro, enton
es el ajuste es malo.Una forma de exponer los resultados obtenidos 
onsiste en gra�
ar �2iversus �2global. De esta forma se obtienen 
urvas del �2i para 
ada experimentoparti
ular 
ontra el �2 total y se puede visualizar 
ual es el grado de a
uerdode 
ada experimento 
on el ajuste global.Las 
urvas se obtienen de apli
ar el m�etodo de multipli
adores de La-grange, minimizando una fun
i�on:f�(a) = ��2i (a) + �2global(a); (3.14)para varios valores del par�ametro �. Cada valor de � 
onsiderado da unpunto de la 
urva �2i vs. �2global.La situa
i�on m�as 
om�un es que el �2i de
rez
a suavemente 
on el �2global,ya que un experimento, generalmente determina una fra

i�on de los par�amet-ros en el ajuste global. Una 
urva 
re
iente de �2i 
on �2global s�olo o
urrir�a si elsub
onjunto de datos i restringen signi�
ativamente a todos los par�ametros.



Cap��tulo 4Asimetr��a de sabor en el marde quarks en el 
aso nopolarizadoEn este 
ap��tulo apli
amos la t�e
ni
a de los multipli
adores de Lagrangeal problema de la ruptura de simetr��a del mar de quarks en el prot�on, 
omolo indi
an los �ultimos experimentos realizados. Expondremos los resulta-dos de un ajuste global a LO de un 
onjunto de datos que in
luyen di
hasmedi
iones, analizando su impa
to en la extra

i�on de las distribu
ionespart�oni
as y la 
onsisten
ia de di
ho ajuste.4.1. Ruptura de simetr��a de sabor del mar de quarksLos primeros ajustes globales de datos no polarizados se ha
��an bajo lasuposi
i�on de simetr��a de sabor en el mar de quarks livianos �u = �d.En 1991 la 
olabora
i�on NMC de CERN present�o medi
iones de disper-si�on inel�asti
a profunda de muones sobre blan
os de hidr�ogeno y deuterio[47℄ y obtuvo resultados que suger��an que el 
ontenido de quarks �d en elprot�on era m�as grande que el de quarks �u. Desde ese enton
es, hay un 
re-
iente inter�es en este tema, no s�olo para veri�
ar la ruptura de la simetr��ade sabor en el mar de quarks, sino tambi�en para lograr una determina
i�onpre
isa del 
o
iente �d=�u, 
omo requieren los an�alisis globales de QCD quepermiten extraer las distribu
iones part�oni
as.Re
ientemente, la 
olabora
i�on E866/NuSea de Fermilab present�o losresultados �nales 
orrespondientes al an�alisis de la totalidad del 
onjuntode datos de Drell Yan provenientes de la 
olisi�on de un haz de protones de47
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 sobre blan
os de hidr�ogeno y deuterio. Estas medi
iones ten��an
omo objetivo obtener el 
o
iente �d=�u 
on gran pre
isi�on.Es interesante notar que las restri

iones en las densidades de mar dequarks que provienen de distintas medi
iones de la asimetr��a no son ne
e-sariamente equivalentes y, eventualmente, in
uyen de manera distinta en laextra

i�on de las distribu
iones part�oni
as. Estas diferen
ias son m�as nota-bles 
uando se 
omparan por ejemplo los datos de E866 de Drell Yan y losde NMC de la diferen
ia de fun
iones de estru
tura de prot�on y neutr�on. Esde
ir, los ajustes dise~nados para a
omodar los datos de E866, no reprodu
enlos datos de NMC y vi
eversa.Dada la pre
isi�on de las distribu
iones part�oni
as modernas y el he
hode que F d2 y F p2 , as�� tambi�en 
omo los datos de E866 est�an in
lu��dos en losajustes globables, resulta sorprendente que no puedan reprodu
ir la diferen-
ia F p2 � F n2 a valores intermedios de x, 
omo muestra la �gura 4.1, que nos�olo o
urre a LO sino tambi�en a NLO.La falla en la reprodu

i�on de los diferentes 
onjuntos de datos nos indi
ala ne
esidad de medi
iones m�as pre
isas, de una revisi�on de las suposi
ionesque utilizamos en su an�alisis o la presen
ia de alg�un efe
to no 
onsiderado.De todas formas, resulta importante analizar 
omo se ven afe
tadas por lasdiferentes alternativas las distribu
iones part�oni
as no polarizadas.Para estudiar el impa
to de los distintos resultados sobre la asimetr��a �d=�uen la extra

i�on de las PDFs no polarizadas, realizamos un ajuste global deQCD a LO de un gran 
onjunto de datos de dispersi�on inel�asti
a in
lusiva,pero forzando el a
uerdo 
on una medi
i�on en parti
ular de la asimetr��a desabor: NMC, E866 o HERMES 
omo una restri

i�on ad ho
 en el ajuste [48℄.Esto se lleva a 
abo d�andole al 
onjunto de datos un peso estad��sti
o m�asgrande que el que posee realmente, y se ha
e adem�as para in
rementar larelevan
ia del observable en el ajuste debido al po
o peso estad��sti
o relativoque posee 
ontra la gran 
antidad de datos de DIS 
onsiderados.4.2. Ajuste global y an�alisis de 
onsisten
iaEn esta se

i�on daremos las prin
ipales 
ara
ter��sti
as de los ajustes rea-lizados y presentaremos los resultados de 3 ajustes, en los 
uales fueron fa-vore
idos el 
onjunto de datos de NMC, E866 y HERMES, respe
tivamente,
ontra el ajuste est�andar donde ning�un peso adi
ional es apli
ado.Para parametrizar las densidades part�oni
as a la es
ala ini
ial Q20, adop-tamos la fun
ional est�andar:xuv(x;Q20) = Nu x�u(1� x)�u(1 + 
upx+ Æux)
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iones de (a) NMC, (b) E866 y (
) Hermes 
ontra lasparametriza
iones usuales a LOx dv(x;Q20) = Nd x�d(1� x)�d(1 + 
dpx+ Ædx) (4.1)para las distribu
iones de valen
ia;x�(x;Q20) = N� x��(1� x)��(1 + 
�px+ Æ�x) (4.2)para la suma de las distribu
iones de quarks y antiquarks livianos (us+us+ds + ds + ss + ss) yx g(x;Q20) = Ng x�g(1� x)�g (1 + 
gpx+ Ægx) (4.3)



50 CAP�ITULO 4. ASIMETR�IA DE SABOR DEL MARCuadro 4.1: Conjunto de datos 
onsiderados.Pro
eso Experimento Observable #DatosDIS BCDMS F p2 ; F d2 (177; 159)E665 F p2 ; F d2 (53; 53)H1; ZEUS F p2 (150; 158)NMC F p2 ; F d2 (130; 130)NMC F p2 � F n2 (12)SIDIS HERMES d�uu�d (5)Drell-Yan E866 �pd2�pp (15)W+W�Asimetria CDF �`+��`��`++�`� (11)para los gluones. Para ser 
onsistentes 
on los datos de CCFR sobre produ
-
i�on de dimuones [49℄, el mar de quarks extra~nos se supone que son �s = 0;1�,mientras que �u y �d est�an dadas por:x(d+ u) = 0;4�x(d� u) = N� x��(1� x)��(1 + 
�x+ Æ�x2) (4.4)Dejando aparte las normaliza
iones de las distribu
iones de valen
ia y gluo-nes, que est�an �jas por 
onserva
i�on de 
arga e impulso, las densidadesanteriores impli
an 21 par�ametros libres a ajustar.La es
ala ini
ial 
onsiderada es Q20 = 1GeV 2 y la evolu
i�on en Q2 a laes
ala del experimento se realiza usando n�umero variable de sabores a
tivos,
on umbrales de 1;69GeV 2 para el quarks 
harm, y 18;49GeV 2 para el bot-tom. Por debajo de estos umbrales las 
ontribu
iones a la fun
i�on de estru
-tura est�an dadas por los 
orrespondientes diagramas de fusi�on fot�on-glu�on.Para la 
onstante de a
oplamiente �s tomamos la expresi�on 
orrespondienteal LO 
on �QCD = 0;174GeV para 4 sabores.En el presente an�alisis, por simpli
idad, restringimos la dis
usi�on al or-den dominante de QCD (LO), donde la rela
i�on entre los observables y laasimetr��a �d=�u es m�as dire
ta. La dis
repan
ia en las PDFs basadas en una uotra medi
i�on de la asimetr��a est�a presente a LO y a NLO, y es m�as grandeque las 
orre

iones que aporta ir al orden siguiente NLO en las fun
ionesde estru
tura de DIS, o los 
o
ientes de Drell-Yan, en el rango 
inem�ati
ode las medi
iones.La tabla 4.1 muestra los 
onjuntos de datos in
lu��dos en el an�alisis glo-bal, donde hemos ex
lu��do datos 
on x > 0;75, x < 0;001, Q2 < 2GeV 2, y
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tos de �ordenes superiores y de masa. Como sepuede apre
iar, los 
uatro �ultimos 
onjuntos de datos en la tabla 4.1 tienenmuy po
o peso estad��sti
o relativo a los datos de DIS. Para preservar lainforma
i�on que �estos aportan, les dimos a 
ada 
onjunto un peso extraadi
ional en el pro
edimiento de minimiza
i�on de la fun
i�on �2. Para E866,los datos de NMC de la diferen
ia F p2 �F n2 y HERMES, estos pesos son va-riados de a
uerdo a 
ada experimento que queremos parti
ularizar, llevandoa obtener tres 
onjuntos de distribu
iones part�oni
as que denominamos SetI, Set II y Set III, respe
tivamente. Para 
omparar, tambi�en in
lu��mos un
onjunto para el 
ual no se 
onsideran pesos adi
ionales, al que llamamosSet 0. Los par�ametros de 
ada ajuste global se en
uentran en la tabla A1del ap�endi
e A.En el Set I, un fa
tor de peso moderado (!E866 = 10) se le apli
�o a losdatos de Drell Yan de E866, permitiendo un a
uerdo ex
elente (�2E866 =13;4) mostrado por la l��nea s�olida en la �gura 4.2(b), un buen a
uerdo 
onHERMES (�2HERMES = 5;3 �gura 4.2(
)), mientras que en
ontramos una
uerdo pobre 
on NMC (�2NMC = 153 �gura (a)). Este Set es similar alde MRST y 
laramente favore
e el a
uerdo 
on los datos de E866 relativo alos de NMC. Sin embargo, 
omo in
luye expl��
itamente el 
onjunto de datosde NMC, los reprodu
e mejor que MRST. Es tambi�en similar al ajuste noCuadro 4.2: Valores de �2 obtenidos para los diferentes 
onjuntos de datos.I (E866) II (NMC) III (Hermes) 0 (!i)NMC F p2 209;3 177;6 205;08 201;6NMC FD2 173;0 200;5 161;9 167;9BCDMS F p2 175;5 256;7 171;508 179;7BCDMS FD2 176;2 222;1 174;79 176;3E665 F p2 61;9 62;9 61;8 62;4E665 FD2 51;0 53;3 49;5 49;6H1 F p2 114;6 118;7 127;4 116;5ZEUS F p2 243;2 239;5 246;5 239;9CDF A 33;9 12;5 34;7 27;9E866 �pD=2�pp 13;4 142;9 19;2 22;2NMC F n2 � F p2 153;9 44;9 184;35 136;8HERMES d�uu�d 5;3 16;2 4;6 6;5�2(no pesado) 1411;3 1547;8 1442;1 1389;6
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ho que los datos de E866 son los que m�as impa
toprovo
an en la extra

i�on de las PDFs. En la tabla 4.2 mostramos los valoresde �2 de 
ada ajuste.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25Figura 4.2: Medi
iones de (a) NMC, (b) E866 y (
) Hermes 
ontra lasparametriza
iones usuales a LOEl Set II, que en la �gura 4.2 est�a en l��nea punteada, tiene un peso mo-derado para los datos de NMC (!NMC = 8), el 
ual produ
e una mejora enel a
uerdo 
on di
hos datos (�2NMC = 45), sin embargo no es posible repro-du
ir E866 (�2E866 = 142). El a
uerdo 
on Hermes se ve signi�
ativamenteredu
ido (�2HERMES = 16). Adem�as se nota que la 
alidad global del ajustese deteriora en un 10%.El Set III est�a dise~nado para ajustar los datos 
orrespondientes a HER-
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on un fa
tor de peso muy fuerte (!HERMES =180), sin embargo reprodu
e muy bien los datos de E866 (�2E866 = 19). Sepierde 
ompletamente el a
uerdo 
on NMC (�2NMC = 184), y es peor a�unque el Set I.Resulta interesante notar que la diferen
ia mas signi�
ativa entre lasdensidades de mar de quarks inspirados en los es
enarios de E866/HERMESy NMC, respe
tivamente, es que mientras los datos de NMC o
asionan quela densidad �d sea m�as de dos ve
es m�as grande que la de �u, los datos de E866y HERMES llevan a 
o
ientes de �d=�u no tan grandes 
omo se muestra en la�gura 4.3 (a). Tambi�en hay una 
lara diferen
ia en el valor de la fra

i�on demomento a la 
ual el 
o
iente al
anza su m�aximo, que determina la posi
i�ondel pi
o de la distribu
i�on de �d � �u. Tanto E866 
omo HERMES tienen elpi
o alrededor de x ' 0;1 mientras que NMC favore
e a x ' 0;2 
omo sepuede ver en la �gura 4.3 (b). Dado que los datos de fun
iones de estru
turade 
orriente neutra son s�olo sensibles a la suma de las densidades de quark-antiquark de 
ada sabor, la 
antidad de ruptura de simetr��a de sabor delmar introdu
e una in
erteza adi
ional en la extra

i�on de las densidades dequarks up y down de valen
ia, 
omo se muestra en la �gura 4.4 (a) y (b),respe
tivamente. Como se puede ver, el es
enario de ruptura 
orrespondientea NMC 
ondu
e a una diferen
ia interesante en el 
omportamiento de lasdensidades de valen
ia, m�as notable en el 
aso de la distribu
i�on de quarksdown.
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iones de (a) �d=�u y (b) �d� �u del ajuste.Como indi
ar�amos en el 
ap��tulo anterior, seg�un el 
riterio propuesto porCollins and Pumplin [8℄, es posible 
uanti�
ar el grado de 
onsisten
ia entre
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iones de valen
ia de los ajustes.distintos sub
onjuntos de datos en un an�alisis global de QCD. Analizamos
omo var��a el �2i 
orrespondiente a un sub
onjunto de datos en parti
ular(E866, NMC, Hermes y H1) 
ontra la varia
i�on del �2 global del �t. Comomen
ion�aramos, t��pi
amente, un sub
onjunto de datos 
onsistente da lugara un de
re
imiento suave del respe
tivo �2i ha
ia un valor �optimo �2;mejori , amedida que el multipli
ador de lagrange aumenta. Adem�as el in
remento enel �2 global no es mu
ho mas grande que p2N 
on N el n�umero de grados delibertad del �t. La �gura 4.5 muestra el resultado de apli
ar este m�etodo alos observables 
orrespondientes a la asimetr��a de sabor in
lu��dos en nuestroajuste, junto 
on el observable in
lusivo medido por la 
olabora
i�on H1,
omo referen
ia.El 
aso de los datos 
orrespondientes a E866 y Hermes satisfa
en las ex-pe
tativas antes men
ionadas. En 
ontraposi
i�on, la abrupta 
a��da de NMCilustra el grado de in
onsisten
ia de este sub
onjunto de datos 
on respe
toa los otros observables.Hemos analizado las 
onse
uen
ias de in
luir diferentes medi
iones del
o
iente �d=�u de la asimetr��a de sabor del mar de quarks, en la extra

i�onde distribu
iones part�oni
as, usando el m�etodo de multipli
adores de La-grange, el 
ual result�o ser de gran utilidad, ya que nos permiti�o analizarla 
onsisten
ia de distintos observables 
al
ulados 
on di
has fun
iones dedistribu
i�on part�oni
a. Hemos en
ontrado que si bien los resultados de E866y HERMES 
ondu
en a la extra

i�on de PDFs 
onsistentes, los datos deNMC de la diferen
ia de las fun
iones de estru
tura de prot�on y neutr�on
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iones de (a) NMC, (b) E866 y (
) Hermes 
ontra lasparametriza
iones usuales a LOno pueden ser 
ontenidos en este esquema. La in
onsisten
ia mostrada porlos datos de NMC sugiere que alguna de las suposi
iones he
has en el an�ali-sis del experimento deber��an ser revisadas. Una fuente obvia de in
ertezasen las medi
iones de asimetr��a de sabor la propor
ionan los efe
tos nu
lea-res 
uando se utilizan blan
os de deuterio, parti
ularmente en la extra

i�ondel observable de NMC F p2 � F n2 . Ciertamente, en el pasado [50℄ ha sidomostrado que peque~nas 
orre

iones a la fun
i�on de estru
tura del deuterioa valores de x intermedios provo
a modi�
a
iones importantes en la extra-

i�on F p2 �F n2 . Esta situa
i�on apunta a la evalua
i�on muy 
uidadosa del rolde los efe
tos nu
leares en 
ada medi
i�on de la asimetr��a de sabor.
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Cap��tulo 5Ajustes globales polarizadosUn 
re
iente inter�es en la estru
tura de esp��n del nu
le�on ha surgidodesde que la 
olabora
i�on EMC [17℄ present�o los resultados de la medi
i�onde la fun
i�on de estru
tura de prot�on dependiente de esp��n gp1 . As��, el n�umerode an�alisis globales de QCD de los datos de dispersi�on inel�asti
a profundapolarizada (pDIS) a NLO ha 
re
ido r�apidamente en los �ultimos a~nos [51℄. Enalgunos 
asos estos estudios tambi�en tienen en 
uenta datos de dispersi�oninel�asti
a semi-in
lusiva polarizada (pSIDIS [52, 53℄. De estos an�alisis seextraen diferentes 
onjuntos de distribu
iones part�oni
as polarizadas quereprodu
en bastante bien la mayor��a de los 
onjuntos de datos in
lu��dos.En las siguientes se

iones des
ribiremos diferentes ajustes realizados so-bre datos de observables polarizados. En una primera etapa, analizamos la
onsisten
ia entre distintos 
onjuntos de datos in
lusivos y semi-in
lusivos.Posteriormente, presentaremos los resultados obtenidos al in
orporar nuevosdatos experimentales presentados por las distintas 
olabora
iones, y estudi-amos su in
uen
ia en la determina
i�on de las PDFs, en parti
ular las dis-tribu
iones de mar y gluones.5.1. An�alisis de 
onsisten
ia de un ajuste de datosin
lusivos y semi-in
lusivos polarizadosPresentaremos a 
ontinua
i�on un ajuste global polarizado, que explora ladependen
ia del �2 global del ajuste 
on el �2i de 
ada experimento parti
u-lar utilizando el m�etodo de los multipli
adores de Lagrange [56℄. El an�alisisfue realizado en dos pasos. Primero nos restringimos al an�alisis de los datosin
lusivos, y a las distribu
iones que se extraen del mismo. En el segundopaso, agregamos los observables semi-in
lusivos, que nos permitieron dis-57
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riminar entre las densidades de valen
ia y del mar de quarks de distintossabores.5.1.1. Cara
ter��sti
as del ajuste globalDe�namos primero las 
onven
iones utilizadas y los observables rele-vantes in
lu��dos en el ajuste. En el 
aso totalmente in
lusivo, la de�ni
i�onde la asimetr��a viene dada por la e
ua
i�on 2.55, donde la fun
i�on de es-tru
tura de prot�on dependiente de esp��n se puede es
ribir a NLO 
omo lae
ua
i�on 2.70. Para el 
aso semi-in
lusivo, 
onsideramos una regi�on dondela variable z es integrada, de modo tal que la asimetr��a para el 
aso semi-in
lusivo polarizado se es
ribe 
omo la e
ua
i�on 2.102, 
on gNh1 dada porla e
ua
i�on 2.101. Para evitar las integrales de 
onvolu
i�on , que ha
en queel 
�al
ulo de estos observables 
onsuma mu
ho tiempo de 
�al
ulo 
omputa-
ional, implementamos en el ajuste una rutina, que permite 
omputar di
hosobservables en el espa
io de momentos de Mellin, de a
uerdo a las e
ua
iones2.103 - 2.108.Fijemos la parametriza
i�on a la es
ala ini
ial Q20 = 0;5GeV 2. Para lasdensidades de quarks mas las de antiquarks u y d, proponemos:x(�q +�q) = Nq x�q (1� x)�q (1 + 
q xÆq)B(�q + 1; �q + 1) + 
q B(�q + Æq + 1; �q + 1) ;donde B(�; �) es la fun
i�on est�andar beta, mientras que para las densidadesde quarks mas antiquarks extra~nos usamos:x(�s+�s) = 2Ns x�s(1� x)�sB(�s + 1; �s + 1) ; (5.1)y para los gluones: x�g = Ng x�g (1� x)�gB(�g + 1; �g + 1) : (5.2)A trav�es de las rela
iones de simetr��a de SU(3) entre los primeros mo-mentos de las densidades de quarks Æq y las 
onstantes de de
aimiento betadel hiper�on, F y D:Æu+ Æu� Æd� Æd � Nu �Nd= F +D = 1;2573 (5.3)Æu+ Æu+ Æd + Æd� 2(Æs+ Æs) � Nu +Nd � 4Ns= 3F �D = 0;579; (5.4)



5.1. AN�ALISIS DE CONSISTENCIA 59Cuadro 5.1: Datos in
lusivos y semi-in
lusivos in
lu��dos en el ajuste.Colabora
i�on blan
o Estado �nal # puntos Refs.EMC prot�on in
lusivo 10 [17℄SMC prot�on, deuterio in
lusivo 12, 12 [61℄E-143 prot�on, deuterio in
lusivo 82, 82 [62℄E-155 prot�on, deuterio in
lusivo 24, 24 [63℄Hermes prot�on,helio in
lusivo 9, 9 [67℄E-142 helio in
lusivo 8 [64℄E-154 helio in
lusivo 17 [62℄SMC prot�on,deuterio h+, h� 24, 24 [66℄Hermes prot�on, helio h+, h� 18, 18 [67℄restringimos fuertemente la normaliza
i�on de las densidades de quarks. Sinembargo, 
omo no estamos interesados en forzar la simetr��a de sabor, y rela-jamos las rela
iones de simetr��a introdu
iendo dos par�ametros �Bj y �SU(3),respe
tivamente. Estos par�ametros tienen en 
uenta 
uantitativamente poreventuales apartamientos de las 
onsidera
iones de simetr��a de sabor, in-
luyendo algunas in
ertezas en el 
omportamiento a bajos valores de x y
orre

iones de �ordenes mayores:Nu �Nd = (F +D)(1 + �Bj) (5.5)Nu +Nd � 4Ns = (3F �D)(1 + �SU(3)); (5.6)y tomamos �estos 
omo medidas del grado de a
uerdo de las reglas de suma deBjorken [57℄ y de la simetr��a de SU(3). Podemos as�� es
ribir la normaliza
i�onde los tres sabores de quarks en t�erminos de Ns, �Bj y �SU(3), que ser�an �ja-dos por los datos. Los dem�as par�ametros est�an restringidos por la 
ondi
i�onde positividad de la e
ua
i�on 2.59 
on respe
to a la parametriza
i�on GRV98[58℄ para las distribu
iones no polarizadas, que son las que se utilizan para
al
ular los denominadores de las asimetr��as de las e
ua
iones 2.55 y 2.102.Para las densidades de antiquarks tomamos:x�q = Nq x�q (1� x)�qB(�q + 1; �q + 1) ; (5.7)para �u y �d y suponemos s = �s, ya que la posibilidad de dis
riminar en else
tor de s est�a m�as all�a de la pre
isi�on de los datos.Las fun
iones de fragmenta
i�on utilizadas son las de la referen
ia [59℄,usando el mismo 
riterio de separa
i�on de sabores que all�� se propone.



60 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSLos 
onjuntos de datos analizados se muestran la tabla 3.1 e in
luyenpuntos 
on Q2 > 1GeV 2, totalizando 137, 118 y 34 puntos, 
orrespondientesa blan
os de prot�on, deuterio y helio respe
tivamente, en el 
aso in
lusivo,mas 42, 24, y 18 de blan
os de prot�on, deuterio y helio respe
tivamente, enel 
aso semi-in
lusivo.Con respe
to al pro
edimiento de ajuste, se realiza minimizando una fun-
i�on dada por la e
ua
i�on 3.14, utilizando el m�etodo de multipli
adores deLagrange. Hay varias alternativas para 
al
ular estas �ultimas 
ontribu
iones[60℄. La m�as simple y m�as 
om�un utilizada en los ajustes de datos polari-zados, 
onsidera sumar los errores estad��sti
os y sistem�ati
os reportados en
uadratura, ignorando las 
orrela
iones entre los datos de una misma medi-
i�on ya que en mu
hos 
asos la matriz de 
orrela
i�on total no se en
uentradisponible.Ahora bien, 
omo los datos in
lusivos y semi-in
lusivos est�an fuerte-mente 
orrela
ionados, y estas matri
es de 
orrela
i�on est�an disponibles, lashemos tomado en 
uenta al analizar los datos in
lusivos 
orrespondientes abines promedio medidos por las 
olabora
iones SMC y Hermes. En el 
asosemi-in
lusivo, s�olo 
onsideramos en el ajuste los datos m�as pre
isos 
orres-pondientes a la produ

i�on de hadrones 
argados � (sin identi�
ar piones,kaones, u otras part��
ulas individuales).En 
uanto a la normaliza
i�on de las in
ertezas, en un trabajo anterior[53℄ se en
ontr�o que los datos de Hermes estaban sistem�ati
amente por de-bajo de los mejores ajustes globales. Sin embargo permitiendo un fa
tor denormaliza
i�on variable 
on el objeto de tener en 
uenta la normaliza
i�onrelativa, se 
onsigui�o que los valores de �2 mejoraran 
onsiderablemente.En este an�alisis permitimos que este fa
tor sea �jado por el ajuste global,en
ontrando una 
orre

i�on del 12 % para el mejor �t.5.1.2. Ajuste global de los datos in
lusivosEn esta se

i�on presentamos los resultados de la primera etapa de nuestroan�alisis, el 
ual s�olo 
onsidera datos in
lusivos. Es usual en ajustes a NLOde datos in
lusivos presentar varios 
onjuntos de distribu
iones part�oni
as
on diferentes alternativas para las distribu
iones que est�an pobremente res-tringidas por los datos, 
omo la polariza
i�on de los gluones o de los quarksextra~nos. En este 
aso 
omo estamos interesados en estudiar la bondad delajuste y el grado de 
onsisten
ia interna de los datos, m�as que 
ubrir los dife-rentes es
enarios para las distribu
iones part�oni
as, s�olo tuvimos en 
uentael es
enario m�as favore
ido de [53℄, llamado 
omo \set i" y que posee po-lariza
i�on de gluones moderada. Los par�ametros obtenidos de este ajuste se
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uentran en la tabla A2 del ap�endi
e A.
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230 240 250Figura 5.1: �2i (�) 
ontra el �2In
(�) para todos los 
onjuntos de datos in
lu-sivos.En la �gura 5.1 mostramos el resultado de distintos ajustes globales detodos los datos in
lusivos disponibles. El gr�a�
o da la varia
i�on del valordel �2i de 
ada experimento 
ontra el valor de �2 total del ajuste (�2In
). Elprimer punto a la izquierda de 
ada 
urva (�i = 1) 
orresponde al ajusteest�andar donde no se le da peso extra a ning�un 
onjunto de datos. A lo largode las 
urvas, los puntos su
esivos provienen de ajustes donde, siguiendo elm�etodo de multipli
adores de Lagrange, se in
rementan los valores de �idados a distintos 
onjuntos espe
���
os de datos, mientras se mantienen los



62 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSCuadro 5.2: �2i (�) y �2In
lusivo(�) para los diferentes 
onjuntos de datos.� = 1 � = 20 � = 100�2i �2In
 �2i �2In
 �2i �2In
EMC-p 4.49 4.17 227.85 3.46 262.71SMC-p 3.84 3.32 225.21 3.20 226.71SMC-d 14.44 12.81 245.92 12.10 264.77E-143-p 60.70 60.22 224.83 60.21 224.95E-143-d 83.38 80.84 235.32 80.17 248.08E-142-n 4.68 224.59 2.40 233.52 1.51 251.98E-155-p 17.15 16.24 227.03 16.23 233.55E-155-d 17.10 16.89 225.65 14.98 277.42E-154-n 6.91 4.19 229.16 3.97 232.02Hermes-p 5.15 4.30 225.60 2.83 234.42Hermes-He 6.76 6.39 228.31 5.67 248.09
otros par�ametros �j iguales a 1.La expe
tativa normal para un buen ajuste de un 
onjunto de datosque individualmente s�olo determina una peque~na fra

i�on de los par�amet-ros, es un de
re
imiento monot�oni
o de unas po
as unidades en el �2i delsub
onjunto al 
ual se le in
rement�o el peso, mientras el �2In
 var��a en elrango N � p2N . Tambi�en se espera que el �2i se aproxime a un punto desatura
i�on dentro de un in
remento del �2In
 m�as 
hi
o que p2N .Como se puede ver en la �gura 5.1, en todos los 
asos, las 
urvas muestranlas 
ara
ter��sti
as esperadas para sub
onjuntos de datos 
onsistentes, 
adauno 
apaz de �jar un n�umero limitado de par�ametros. Los valores de �2i (�)de 
ada experimento i se muestran en la tabla 5.2El ajuste est�andar �i = 1 (l��nea s�olida) puede observarse en la �gura5.2, junto 
on los ajustes resultantes de darle peso a los datos de Hermes-p para �Hermes = 100 (l��nea rayada) y a los datos de E155 
on �E155 =100 (l��nea punteada) para 
omparar. Como se puede ver, los 
ambios enlas asimetr��as debido al peso extra 
onsiderado para estos sub
onjuntos dedatos, son insigni�
antes, 
omo se espera de las varia
iones moderadas queprodu
en en los valores de �2In
(�). Por estas razones es que 
on
lu��mosque los datos in
lusivos son internamente 
onsistentes y est�an en ex
elentea
uerdo 
on la teor��a.
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1Figura 5.2: Ajuste de los datos in
lusivos �i = 1 junto 
on los 
orrespon-dientes a Hermes-p y E155-p para �i = 1005.1.3. Datos semi-in
lusivosEn esta se

i�on nos o
upamos de las 
onse
uen
ias de in
luir los datos deSIDIS en el ajuste global. Estos datos, en prin
ipio, nos permiten dis
riminarentre los sabores livianos del mar de quarks, por lo tanto, las distribu
ionespart�oni
as 
orrespondientes son nuevamente parametrizadas y ajustadas.La in
lusi�on de estos observables 
ondu
e a ajustes a
eptables de a
uerdoal 
riterio de testeo de hip�otesis, expli
ado en el 
ap��tulo 3; sin embargo elpeque~no impa
to estad��sti
o de los datos de SIDIS relativo a los de DIS di�-
ulta las 
on
lusiones de�nitivas sobre las distribu
iones del mar de quarks.Los par�ametros del ajuste obtenido se muestran en la tabla A2 del ap�endi
eA.



64 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSUn an�alisis m�as exhaustivo permitiendo, por ejemplo, pesos mayoresen los observables 
orrespondientes a SIDIS, revela algunas 
ara
ter��sti
asinteresantes, 
omo se muestra en la �gura 5.3. Nuevamente, le apli
amos alos datos de Hermes un fa
tor del 12% de normaliza
i�on, y para simpli�
arel an�alisis 
onsideramos los datos de prot�on de SMC y Hermes en 
onjunto.Resultados id�enti
os se obtienen si los datos son dis
riminados para 
adaexperimento.
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350 400Figura 5.3: �2i (�) 
ontra �2tot(�) para los 
onjuntos de datos semi-in
lusivos.Aunque para la mayor��a de los 
onjuntos de datos semi-in
lusivos, �2i (�)al
anza sus valores respe
tivos de satura
i�on dentro de la varia
i�on de p2Nen el �2tot 
omo requiere la 
onsisten
ia global, los datos que provienen deprodu

i�on de hadrones 
argados positivamente en blan
os de prot�on (�h+p )pare
en estar en la frontera, 
on una 
a��da de varias unidades y un valor desatura
i�on fuera del rango de p2N . Los datos de SIDIS est�an dominadospor los datos 
orrespondientes a blan
os de prot�on, pero mientras los ajustes
on peso en los observables de �h�p 
ondu
en a asimetr��as en a
uerdo 
onotros 
onjuntos de datos, los 
orrespondientes a �h+p muestran un 
re
ientedesa
uerdo 
on ellos, 
omo se puede observar en la �gura 5.4.La in
onsisten
ia entre estos dos 
onjuntos de datos puede verse tambi�en
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1Figura 5.4: Ajuste de los datos de SIDIS (�i = 1) junto 
on ajustes 
on pesoen �h+p .en las distribu
iones part�oni
as que produ
en, 
omo se muestra en la �gura5.5 a,b, para los ajustes 
on peso en �h+p y �h�p , respe
tivamente, a Q2 =5;0GeV 2.Notemos que las distribu
iones (�u+��u) y (�d+��d), que deber��an ser�jadas prin
ipalmente por los datos in
lusivos, muestran 
ambios menores,aunque no despre
iables, en los ajustes 
on peso en ambos 
onjuntos dedatos, mostrando el grado de 
onsisten
ia entre los datos in
lusivos y semi-in
lusivos. Sin embargo, las distribu
iones del mar de quarks dependenfuertemente de 
ual es el 
onjunto de datos que re
ibe el peso extra. Ladis
repan
ia es parti
ularmente fuerte para ��u, que in
luso 
ambia de sig-no. Una 
ara
ter��sti
a interesante de los datos de SIDIS es que para los
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as de ajustes 
on peso en �h+p y �h�p a Q2 =5;0GeV 2.sub
onjuntos de datos que re
iben el peso extra, el ajuste ex
ede el rangode p2N para el �2tot 
on valores de � 
onsiderablemente m�as peque~nos quelos valores t��pi
os apli
ados a los datos in
lusivos, 
omo muestra la �gura 5.3.Mientras los 
onjuntos de datos in
lusivos permiten valores de �i de 100 om�as 
on un 
ambio en po
a unidades del �2tot, los 
orrespondientes a SIDISex
eden el rango permitido para � > 20 o a�un menos en el 
aso de �h+p .En otras palabras, en 
ontraposi
i�on a lo que pasa en el 
aso in
lusivo, losajustes forzados a reprodu
ir los datos de SIDIS 
ondu
en a ajustes globalespobres. Esto puede ser interpretado 
omo un nivel de 
onsisten
ia m�as d�ebilen el an�alisis de los datos de SIDIS que en el 
aso in
lusivo. En la tabla 5.3presentamos los valores de �2i obtenidos para 
ada 
onjunto de datos en elajuste est�andar (�i = 1) y para pesos 
re
ientes.Adem�as de la 
uesti�on de la pre
isi�on de los datos, el an�alisis de losobservables semi-in
lusivos se basa tambi�en en nuestro 
ono
imiento de lasfun
iones de fragmenta
i�on no polarizadas. Aunque la mayor��a de las in-
ertezas, que provienen de estas fun
iones, se 
an
elan 
uando se 
al
ulanlas asimetr��as, el menor grado de 
onsisten
ia, y el 
omportamiento extra~node �h+ tanto para el 
aso de prot�on 
omo de deuterio, puede insinuar unafalla en la extra

i�on de las fun
iones de fragmenta
i�on, parti
ularmenteen la dis
rimina
i�on entre aquellos estados hadr�oni
os �nales positivos ynegativos.



5.2. POLARIZACI �ON DEL MAR 67Cuadro 5.3: �2i (�) y �2tot(�) para diferentes 
onjuntos de datos de SIDIS.� = 1 � = 10 � = 20�2i �2tot �2i �2tot �2i �2tot�h+p 25.61 21.30 360.96 20.94 450.20�h�p 26.93 25.57 332.89 25.53 340.10�h+d 5.18 319.69 3.99 385.29 3.72 504.24�h�d 14.71 12.80 328.27 12.73 373.58�h+he 5.39 5.36 319.79 5.25 329.17�h�he 6.69 6.46 338.18 5.71 409.155.2. Estudio de la polariza
i�on del mar de quarksy de los gluones en el nu
le�on a NLOComo mostramos en la se

i�on anterior, el impa
to fenomenol�ogi
o delos datos semi-in
lusivos polarizados en la extra

i�on de las distribu
ionespart�oni
as 
orrespondientes resulta ser importante para la determina
i�on deaquellas densidades que los datos in
lusivos no logran �jar. Sin embargo enesta etapa ini
ial, el n�umero redu
ido de datos y sus errores estimados tangrandes, s�olo nos permitieron veri�
ar en forma preliminar la 
onsisten
iaentre los datos in
lusivos y los semi-in
lusivos. Ahora bien, mu
ho esfuerzose ha realizado en este sentido y varios experimentos alternativos fueron 
on-
ebidos. Con la disponibilidad de 
onjuntos de datos m�as numerosos, mu
hom�as pre
isos y para hadrones en el estado �nal y blan
os de diferentes 
om-posi
i�on de sabores, la situa
i�on ha 
ambiado dr�amati
amente. Los datossemi-in
lusivos tienen m�as peso estad��sti
o en los an�alisis globales 
ombina-dos 
on datos in
lusivos y muestran 
laras tenden
ias para las distribu
ionesdel mar de quarks. In
luso ayudan a restringir la polariza
i�on de los quarksextra~nos y los gluones, 
omplementando la informa
i�on que proviene de losdatos in
lusivos.Por otro lado, los resultados obtenidos en di
ha se

i�on, tambi�en su-girieron una posible fuente de in
erteza en la extra

i�on de las fun
iones defragmenta
i�on, ne
esarias para el 
�al
ulo de las asimetr��as de los observablessemi-in
lusivos. De he
ho, las diferen
ias son importantes 
uando se utilizandistintas parametriza
iones para las men
ionadas fun
iones.Motivados por estas razones, presentaremos a 
ontinua
i�on distintosajustes globales 
ombinados a LO y NLO de todos los datos disponiblesin
lusivos y semi-in
lusivos a
tualizados, 
onsiderando dos 
onjuntos distin-
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iones para las fun
iones de fragmenta
i�on. Espe
���
a-mente, nos fo
alizamos en la extra

i�on de las densidades del mar de quarksy gluones, analizando el poder de restri

i�on de 
ada 
onjunto de datos enla determina
i�on de las densidades individuales.Utilizando el m�etodo de los multipli
adores de Lagrange, exploramosel per�l de la fun
i�on �2 
ontra diferentes grados de polariza
i�on para losdistintos sabores part�oni
os, obteniendo estima
iones de la in
erteza en lapolariza
i�on neta de 
ada sabor y en los par�ametros de las pPDFs.Asimismo, presentaremos un estudio del 
omportamiento de la se

i�one�
az de 
olisiones prot�on-prot�on longitudinalmente polarizados a pionesneutros. Este observable es parti
ularmente sensitivo a la polariza
i�on delos gluones. Finalmente, mostraremos los resultados de 
al
ular la pre
isi�onne
esaria que deben tener experimentos programados para poder determinar
on mayor pre
isi�on futuros 
onjuntos de pPDFs, an�alisis realizado para losdatos semi-in
lusivos a ser medidos en el JLAB.5.2.1. Conjunto de datos y 
onven
ionesPara este an�alisis [68℄, seguimos las mismas 
onven
iones y de�ni
ionesque en la se

i�on anterior. Sin embargo para las distribu
iones part�oni
asno polarizadas, en el 
�al
ulo de los denominadores de las asimetr��as (e
ua-
iones 2.55 y 2.102), utilizamos un 
onjunto de parametriza
iones distintas[69℄, 
on lo 
ual los par�ametros del ajuste ser�an �jados, de modo que sesatisfaga la 
ondi
i�on de positividad respe
to de las mismas (e
ua
i�on 2.52).Consistentemente 
on la ele

i�on de las distribu
iones no polarizadas, parael 
�al
ulo de �s a LO y NLO tomamos los valores de �QCD obtenidos en[69℄.Como ya men
ion�aramos, exploramos dos posibilidades para las fun-
iones de fragmenta
i�on [59℄ y [70℄, utilizadas en el 
�al
ulo de las asimetr��assemi-in
lusivas. Utilizamos el 
riterio de simetr��a y separa
i�on de saborespropuesto por [59℄, a la respe
tiva es
ala ini
ial Q2i .D�+u (z;Q2) = D�+�d (z;Q2) = D���u (z;Q2) = D��d (z;Q2)D�+�u (z;Q2i ) = D�+d (z;Q2i ) = D�+s (z;Q2i ) = D�+�s (z;Q2i ) == D�+s (z;Q2i ) = (1� z)D�+u (z;Q2i ); (5.8)para las distribu
iones de fragmenta
i�on de piones, que se ha mostrado queest�an en a
uerdo 
on los datos de SIDIS [71℄, yDK+u (z;Q2) = DK��u (z;Q2) = (1� z)DK+�s (z;Q2)



5.2. POLARIZACI �ON DEL MAR 69Cuadro 5.4: Datos in
lusivos y semi-in
lusivos in
lu��dos en los ajustes.Colabora
i�on Blan
o Estado �nal # datos Refs.EMC proton in
lusivo 10 [17℄SMC proton, deuterio in
lusivo 12, 12 [61℄E-143 proton, deuterio in
lusivo 82, 82 [62℄E-155 proton, deuterio in
lusivo 24, 24 [63℄Hermes proton,deuterio,helio in
lusivo 9, 9, 9 [67, 72℄E-142 helio in
lusivo 8 [64℄E-154 helio in
lusivo 17 [62℄Hall A helio in
lusivo 3 [73℄COMPASS deuterio in
lusivo 12 [74℄SMC proton,deuterio h+, h� 24, 24 [66℄Hermes proton, deuterio, helio h�, ��, K�, KT 36,63,18 [67, 72℄Total 478DK+d (z;Q2i ) = DK+�d (z;Q2i ) = DK+s (z;Q2i ) == DK+�u (z;Q2i ) = (1� z)2DK+�s (z;Q2i ) (5.9)para kaones.Los datos analizados in
luyen puntos 
on Q2 > 1GeV 2, se pueden ver enla tabla 5.4, totalizando 137, 139 y 37 datos, de blan
os de prot�on, deuterioy helio, respe
tivamente de medi
iones de pDIS, m�as 60, 87 y 18, de blan
osde prot�on, deuterio y helio, respe
tivamente, provenientes de experimentosde pSIDIS. Es importante notar que en el 
aso de Hermes, hemos tomadolos datos m�as re
ientes publi
ados, que in
luyen 
orre

iones por efe
tosradiativos y de instrumental y que a
tualizan a los analizados en la se

i�on5.1.5.2.2. An�alisis GlobalComo en la se

i�on anterior, el ajuste de los par�ametros se realiza mini-mizando la fun
i�on �2 de�nida seg�un la e
ua
i�on 3.2, 
on el mismo tratamien-to para los errores que en di
ha se

i�on.En la tabla 5.5, mostramos los resultados de los mejores ajustes globalesa LO y NLO de los 478 datos que se in
luyen en la tabla 5.4. En la tablaA3 del ap�endi
e A in
lu��mos los par�ametros de los ajustes obtenidos.



70 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSCuadro 5.5: Valores de �2 para los distintos ajustes.set �2 �2DIS �2SIDISKRE 430.91 206.01 224.90NLO KKP 436.17 205.66 230.51KRE 457.54 213.48 244.06LO KKP 448.71 219.72 228.99Presentamos ajustes obtenidos usando alternativamente las parametriza-
iones para las fun
iones de fragmenta
i�on de la referen
ia [59℄, al que en loque sigue llamamos KRE, y de la referen
ia [70℄, que denominaremos KKP.El ajuste involu
ra 20 par�ametros libres, por lo tanto el n�umero de gradosde libertad es de 458. Conse
uentemente, los valores de �2 obtenidos sonex
elentes para el 
aso del NLO, y a�un buenos para el LO. El mejor a
uerdoentre teor��a y experimentos en
ontrado a NLO desta
a la importan
ia delas 
orre

iones de QCD para el nivel de pre
isi�on a
tual al
anzado por losdatos.En los ajustes a NLO pare
e haber mayor a
uerdo 
uando se utilizanlas fun
iones de fragamenta
i�on KRE, mientras que a LO la situa
i�on es laopuesta. La diferen
ia entre los valores totales de �2 entre los ajustes 
or-respondientes a KRE y KKP, proviene prin
ipalmente de las 
ontribu
ionesrela
ionadas 
on los datos de pSIDIS, mientras que aquellos aso
iados a losdatos in
lusivos son 
asi los mismos, 
omo es de esperar en un es
enario 
om-pletamente 
onsistente. A diferen
ia de la situa
i�on a NLO, en los ajustes aLO el efe
to de los datos semi-in
lusivos polarizados (pSIDIS) en el ajuste adatos in
lusivos es fuertemente dependiente del 
onjunto de fragmenta
ionesutilizado. Esto sugiere una fuente de in
erteza mayor en la des
rip
i�on delos observables semi-in
lusivos, en las fun
iones de fragmenta
i�on a LO, o enambos ingredientes. Notemos tambi�en que el ajuste de KKP a LO al
anzaun valor de �2 para los datos semi-in
lusivos 
er
ano al obtenido para el 
a-so NLO, aunque el a
uerdo 
on los datos in
lusivos es varias unidades m�aspobre. El ajuste de KRE a LO mejora el a
uerdo 
on los datos in
lusivospero 
on valores mayores de �2 para los datos de pSIDIS.La tabla 5.6 in
luye el primer momento de la distribu
i�on de 
ada sabora Q2 = 10GeV 2 y para la distribu
i�on singlete Æ�, 
omo referen
ia. Lo m�asnotable, es que mientras el ajuste de KRE a NLO favore
e un mar SU(3)sim�etri
o, el 
orrespondiente a KKP a NLO en
uentra una polariza
i�on para



5.2. POLARIZACI �ON DEL MAR 71Cuadro 5.6: Primeros momentos para las distribu
iones a Q2 = 10 GeV2set Æuv Ædv Æu Æd Æs Æg Æ�KRE 0.936 -0.344 -0.0487 -0.0545 -0.0508 0.680 0.284NLO KKP 0.700 -0.255 0.0866 -0.107 -0.0454 0.574 0.311KRE 0.697 -0.248 -0.0136 -0.0432 -0.0415 0.121 0.252LO KKP 0.555 -0.188 0.0497 -0.0608 -0.0365 0.187 0.271�u opuesta a la de �d y �s. La polariza
i�on de los gluones y los quarks extra~nosson similares en ambos ajustes, y la polariza
i�on total llevada por los quarkses de alrededor del 30%. A LO, los ajustes de KRE tambi�en favore
en lapolariza
i�on del mar de quarks en la misma dire

i�on, aunque �u est�a mu
homenos polarizado que �d y �s. KKP a LO muestra �u polarizado opuesto a �d y�s, 
omo en el 
aso de NLO, y la polariza
i�on total est�a alrededor del 25%.
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-2Figura 5.6: Asimetr��as in
lusivas 
al
uladas 
on las pPDFs LO y NLO 
ontralos 
orrespondientes datos.Es bien sabido que los 
onjuntos de fun
iones de fragmenta
i�on de KREy KKP tienen diferen
ias signi�
ativas para la fun
i�on de fragmenta
i�on degluones y para la separa
i�on de sabores. Aunque las predi

iones de NLO
al
uladas 
on KKP muestran mejor a
uerdo 
on los datos de observables



72 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSdominados por las fragmenta
iones de gluones [75℄, los mejores resultadosobtenidos para los datos de pSIDIS en el 
aso de KRE, favore
en la sepa-ra
i�on de sabores de este �ultimo 
onjunto de fun
iones de fragmenta
i�on.
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1Figura 5.7: Asimetr��as Semi-in
lusivas 
al
uladas 
on las pPDFs LO y NLO
ontra los 
orrespondientes datos.Notemos que �u+��u y �d+��d podr��an en prin
ipio, estar determina-dos por datos in
lusivos solamente, sin ninguna dependen
ia en las fun
ionesde fragmenta
i�on. Sin embargo, debido a que los datos semi-in
lusivos de-terminan tanto �q+��q 
omo ��q, en el ajuste 
ombinado, �q+��q termina
on una peque~na dependen
ia en las fun
iones de fragmenta
i�on. El 
onjun-to 
ompleto de par�ametros para los diferentes 
onjuntos se en
uentran en latabla B1 del ap�endi
e.En las �guras 5.6 y 5.7 mostramos las asimetr��as in
lusivas y semi-in
lusivas 
al
uladas 
on las distintas parametriza
iones obtenidas 
on losajustes a LO y NLO 
ontra los 
onjuntos de datos 
orrespondientes. Lasdiferen
ias entre los varios 
onjuntos puede ser notada en 
ompara
i�on 
onlos datos in
lusivos en la �gura 5.6, aunque hay diferen
ias m�as signi�
ativas
uando 
omparamos los datos provenientes de los observables de pSIDIS,
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ialmente en el 
aso de los blan
os de prot�on. Esto se debe al he
hoque las diferen
ias prin
ipales entre ambos 
onjuntos de parametriza
ionesest�a en el mar de quarks livianos, que son determinados por los datos depro
esos de pSIDIS 
on blan
os de prot�on. Las asimetr��as semi-in
lusivasmedidas 
on blan
os de deuterio son menos sensitivas a estas diferen
ias yaque promedian las 
ontribu
iones de �u y �d.5.2.3. In
ertezasUna 
uesti�on 
ru
ial a estudiar antes de seguir interpretando los resulta-dos obtenidos, es estimar las in
ertezas en la extra

i�on de las distribu
ionespart�oni
as polarizadas individuales al realizar los ajustes globales y las in-
ertezas que tendr�an los observables 
al
ulados 
on ellas. Esto ha sido bienestudiado para el 
aso de las distribu
iones no polarizadas, donde el n�umeroy la pre
isi�on de los datos es mu
ho m�as signi�
ante [46, 69, 76℄.Las fuentes de in
ertezas de las distribu
iones part�oni
as son usualmente
lasi�
adas en aquellas aso
iadas 
on los errores experimentales de los datosy aquellas aso
iadas 
on las suposi
iones te�ori
as y fenomenol�ogi
as reali-zadas durante el ajuste global, in
luyendo: efe
tos de orden mayor de QCDen la se

i�on e�
az analizada y en su dependen
ia 
on la es
ala, la ele

i�onparti
ular de la forma param�etri
a de las distribu
iones a la es
ala ini
ial,
orre

iones nu
leares a los blan
os, me
anismos de hadroniza
i�on, y suposi-
iones del modelo 
omo s = �s. Claramente, mientras la primera 
ategor��a dein
ertezas puede ser 
ontrolada usualmente, la segunda es parti
ularmentedif��
il de determinar.Como ya men
ion�aramos mu
has estrategias han sido implementadaspara evaluar las in
ertezas en las PDFs y su propaga
i�on al 
al
ular losobservables, espe
ialmente aquellas aso
iadas 
on errores experimentales enlos datos. Estos in
luyen la aproxima
i�on del Hessiano, la 
ual supone que ladesvia
i�on en el �2 del ajuste global es 
uadr�ati
a en las desvia
iones de lospar�ametros que espe
i�
an las distribu
iones part�oni
as de entrada y luegolas in
ertezas se propagan linealmente a los observables. Para nuestro an�alisisutilizamos el m�etodo de multipli
adores de Lagrange, dis
utido en el 
ap��tulo3, para evaluar di
has in
ertezas. En la �gura 5.8 mostramos los resultadosde la varia
i�on del �2 para los ajustes a NLO 
ontra el primer momento delas respe
tivas densidades part�oni
as polarizadas Æq a Q2 = 10GeV 2, una ala vez. Esto se realiza minimizando�(�q; aj) = �2(aj) + �q Æq(aj) q = u; u; d; d; s; g: (5.10)Por supuesto, m�as all�a del LO, estos primeros momentos no son, estri
ta-
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0 1Figura 5.8: Per�l del �2 de los ajustes a NLO obtenidos utilizando el m�etodode multipli
adores de Lagrange a Q2 = 10GeV 2.mente hablando, observables f��si
os, sin embargo, son 
antidades perfe
ta-mente bien de�nidas una vez que la pres
rip
i�on para la fa
toriza
i�on se�ja. Las 
urvas s�olidas en �gura 5.8 
orresponden al ajuste KRE a NLO,mientras que las l��neas punteadas 
orresponden al KKP a NLO.En una situa
i�on ideal, es de
ir, tener estima
iones �dedignas de 
adafuente de in
erteza, de los errores 
orrela
ionados y te�ori
os, y una depen-den
ia 
uadr�ati
a del �2 en los par�ametros del ajuste, el per�l del �2 ser��ajusto una par�abola y la in
erteza de 1� en 
ualquier observable 
orrespon-der��a a un ��2 = 1. Para tener en 
uenta fuentes de in
erteza inesperadas,en los an�alisis globales no polarizados modernos es usual 
onsiderar en vezde ��2 = 1, entre 2% y 5% de varia
i�on del �2 
omo una estima
i�on delrango de in
erteza.Como era de esperar en el mar
o ideal, la dependen
ia del �2 en el



5.2. POLARIZACI �ON DEL MAR 75primer momento de �u y �d aproxima a una par�abola (�guras 5.8a y 5.8b). Las
urvas para el 
aso de KKP est�an desplazadas ha
ia arriba en seis unidadesrelativas a las 
orrespondientes al 
aso KRE, debido a la diferen
ia en el valordel �2 de 
ada mejor ajuste respe
tivo. Aunque �esto indi
a que la bondadgeneral del ajuste KKP es m�as pobre que el de KRE, Æ �d y Æ�u pare
en estarm�as fuertemente restringidas. Las estima
iones para Æ �d 
al
uladas 
on losmejores ajustes respe
tivos, est�an 
er
anos y dentro del rango de ��2 = 1,sugiriendo una situa
i�on 
er
ana a la ideal. Sin embargo, para Æ�u, los ajustess�olo se solapan permitiendo una varia
i�on en ��2 del orden del 2%. Estees un muy buen ejemplo de 
omo el ��2 = 1 pare
e no apli
ar debido afuentes de in
ertezas presentes 
on las 
uales no se 
ontaba: las diferen
iasentre los 
onjuntos de fun
iones de fragmenta
i�on disponibles.Algo interesante para notar es que 
asi toda la varia
i�on en �2 provienede la 
ompara
i�on 
on los datos semi-in
lusivos polarizados. El valor par
ialdel �2 
al
ulado s�olo 
on los datos in
lusivos, �2pDIS, es 
asi plano, re
ejandoel he
ho que los datos de pDIS no son sensitivos a las distribu
iones �u y �d.En la �gura 5.8, mostramos, 
on una l��nea punteada-rayada, la 
urva para�2pDIS 
on un 
orrimiento de 206 unidades.La situa
i�on, sin embargo, 
ambia dram�ati
amente 
uando 
onsideramoslos momentos Æs y Æg 
omo se puede ver en la �gura 5.8(
) y 5.8(f), respe
-tivamente. En el 
aso de la varia
i�on 
on respe
to a Æs, el per�l del �2 noes para nada 
uadr�ati
o, y la distribu
i�on est�a mu
ho mas restringida (no-tar que la es
ala utilizada en este 
aso es 
asi 4 ve
es mas peque~na quela usada para los momentos del mar de quarks livianos). El �2pDIS 
orres-pondiente a los datos in
lusivos es m�as o menos indiferente dentro de unintervalo alrededor del valor del mejor ajuste y 
re
e r�apidamente en losl��mites. Este 
re
imiento ex
esivo est�a rela
ionado 
on las restri

iones queimpone la 
ondi
i�on de positividad (e
ua
i�on 2.59) sobre �s y �g. Los datossemi-in
lusivos tienen un efe
to similar pero tambi�en ayudan a de�nir unm��nimo dentro del intervalo. Los valores preferidos para Æs obtenidos de am-bos ajustes a NLO est�an muy 
er
anos, y en 
aso del ajuste KRE, tambi�enest�an muy 
er
a de los valores de Æ�u y Æ �d, sugiriendo simetr��a SU(3).Para la polariza
i�on total de u y d (Æu + Æ�u y Æd + Æ �d), las in
ertezasabsolutas son m�as grandes 
omo se muestra en la �gura 5.8(d) y 5.8(e),respe
tivamente; sin embargo, sus valores relativos a los resultados del mejorajuste son signi�
antemente m�as peque~nos que los 
orrespondientes a losquarks de mar. Para Æg, nuevamente �2pDIS de�ne un intervalo, 
omo sese~nal�o en an�alisis previos [52, 53℄, limitada por su propia restri

i�on depositividad en el l��mite superior y por la positividad de las densidades de los



76 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSquarks de mar, que 
re
en en el l��mite inferior. Entre ambos extremos, hay,o bien, una redundan
ia de los par�ametros o una ne
esidad de datos m�assensibles. Nuevamente, los datos de pSIDIS ayudan a de�nir un m��nimo, y�este es muy similar para ambos ajustes. Dentro del rango de in
erteza de��2 = 2%, la estima
i�on de la polariza
i�on del glu�on est�a en a
uerdo 
on losan�alisis m�as re
ientes de produ

i�on de hadrones a alto impulso transversopT [77℄.
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-2Figura 5.9: Distribu
iones part�oni
as a Q2 = 10GeV 2 y las bandas de in-
erteza 
orrespondientes a ��2 = 1 y ��2 = 2%.Claramente, para el 
aso de Æ�s o de Æg no es 
onveniente el uso dela aproxima
i�on del Hessiano. En el 
aso de los quarks de mar livianos, lasensibilidad a 
onjuntos de datos m�as peque~nos e internamente 
onsistentes,nos pone en una situa
i�on m�as 
er
ana a la ideal.Para ver el efe
to de la varia
i�on en �2 sobre las distribu
iones part�oni
asen si, en la �gura 5.9 mostramos las densidades del mejor ajuste KRE junto
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on las bandas de in
erteza 
orrespondientes a ��2 = 1 (banda m�as os
ura)y ��2 = 2% (banda sombreada m�as 
lara). Como era de esperar, las in-
ertezas relativas en las densidades totales de quarks y las 
orrespondientesa los quarks extra~nos son bastante m�as peque~nas. Para las densidades deglu�on la banda de ��2 = 1 es tambi�en peque~na, pero la estima
i�on m�asprudente de ��2 = 2% es mu
ho m�as signi�
ativa. Para los quarks de marlivianos las bandas de ��2 = 1 son moderadas pero las de ��2 = 2% sonmu
ho m�as grandes.Los per�les de �2 obtenidos para el 
aso de ajustes a LO muestran
ara
ter��sti
as similares a las obtenidas para el NLO. En la �gura 5.10 sepueden ver los per�les para las densidades del mar a LO. Antes de sa
ar
on
lusiones sobre las in
ertezas a LO 
omparadas 
on la de NLO, vamos ase~nalar algunos 
omentarios.
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-0.04 -0.02Figura 5.10: Per�les del �2 para los ajustes a LO obtenidos utilizando elm�etodo de multipli
adores de Lagrange a Q2 = 10GeV 2.En primer lugar, la gran diferen
ia entre los valores de �2 de los ajustesa LO y NLO de los mismos 
onjuntos de datos, impli
a que las in
ertezasdebido al uso de una u otra aproxima
i�on, no est�an apropiadamente tenidasen 
uenta. Cualquier inten
i�on de in
luir estas in
ertezas redu
ir��a 
ierta-mente el poder de restri

i�on del ajuste a LO y por lo tanto aumenta lasin
ertezas en las distribu
iones part�oni
as. El segundo punto est�a rela
iona-do 
on el he
ho que detr�as de las distribu
iones a LO est�a la dependen
ia enel esquema de fa
toriza
i�on, y por lo tanto la rela
i�on entre las fun
iones dedistribu
i�on part�oni
as a LO y a NLO y sus in
ertezas es a�un m�as indire
ta.



78 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSComo ya hi
i�eramos para los 
asos anteriores, utilizamos el m�etodo demultipli
adores de Lagrange para analizar la 
onsisten
ia entre los datos in-
lusivos y semi-in
lusivos. Esta vez, apli
amos un multipli
ador de lagrangea la 
ontribu
i�on semi-in
lusiva en la fun
i�on a ser minimizada,�(�; aj) = �2pDIS + ��2pSIDIS(aj) (5.11)y realizamos varios ajustes para diferentes valores de �. Para valores de �menores a la unidad, el peso de los datos de pSIDIS en el ajuste es redu
idoarti�
ialmente y el ajuste pasa a ser dominado por los datos in
lusivos para�! 0. La 
ontribu
i�on par
ial de los datos de pDIS aal �2, �2pDIS, de
re
ehasta la satura
i�on, dada por el mejor ajuste de solamente los datos in
lu-sivos, mientras que el �2pSIDIS aumenta. Usando valores de � mayores a launidad, el ajuste se vuelve dominado por los datos semi-in
lusivos, hasta lasatura
i�on, que se da para el mejor ajuste de los datos de pSIDIS solamente.
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ontra �2pSIDIS para los ajustes KRE y KKPa LO y NLO .En la �gura 5.11 mostramos los resultados para �2pDIS 
ontra �2pSIDIS enajustes para un amplio rango de valores de �, para los ajustes KRE a NLO



5.2. POLARIZACI �ON DEL MAR 79(l��nea s�olida), KKP a NLO (l��nea rayada), KRE a LO (l��nea punteada)y KKP a LO (l��nea punteada-rayada), respe
tivamente. El mejor ajusteest�andar en 
ada 
urva (� = 1) est�a mar
ado 
on una estrella.En las dos 
urvas para el 
aso a NLO, los valores de �2pDIS obtenidos enel mejor ajuste est�andar est�an muy 
er
anos al valor 
om�un de satura
i�on,
orrespondiente a un ajuste sin datos de pSIDIS. Esto sugiere un alto gradode 
ompatibilidad entre ambos 
onjuntos de datos en el mar
o del NLO, yaque la in
lusi�on de los datos semi-in
lusivos no empeora signi�
ativamenteel a
uerdo 
on los datos in
lusivos. El aumento en el peso relativo de losobservables de pSIDIS redu
e el �2pSIDIS s�olo en un par de unidades en el
aso de los ajustes KKP, lo que indi
a que di
hos ajustes est�an fuertementerestringidos y que el mejor de ellos tiene un �2pSIDIS 
er
ano al valor desatura
i�on. Sin embargo, �2pSIDIS en el mejor ajuste KRE a NLO es variasunidades m�as peque~no aunque 
on un �2pDIS similar al de KKP. El valor desatura
i�on obtenido en este 
aso es tambi�en m�as peque~no. Estas �ultimas 
ar-a
ter��sti
as impli
an que las fun
iones de fragmenta
i�on de KRE permitenun ajuste mu
ho mejor y m�as 
exible de los datos de pSIDIS.Para el LO la situa
i�on es un po
o diferente: el valor de satura
i�on 
om�unpara el �2pDIS es varias unidades m�as grande que el en
ontrado para el
aso del NLO, lo que signi�
a que a�un no teniendo en 
uenta los datossemi-in
lusivos, los ajustes obtenidos a LO son m�as pobres que aquellos quese obtienen a una pre
isi�on NLO. El valor de �2pDIS para el mejor ajusteKRE a LO es 
er
ano al valor de satura
i�on, pero a expensas de un altovalor del �2pSIDIS. En el 
aso del ajuste KKP a LO, el �2pSIDIS mejorasigni�
ativamente pero el valor de satura
i�on del punto de partida del �2pDISes muy grande.5.2.4. Perspe
tivas futurasUna de las medi
iones m�as esperadas por la 
omunidad que estudia laf��si
a del esp��n es aquella 
orrespondiente a la produ

i�on de piones in-
lusivos a valores grandes de momento transverso pT en 
olisiones prot�on-prot�on polarizados longitudinalmente, la 
ual est�a siendo medida en el BrookhavenNational Laboratory Relativisti
 Ion Collider (RHIC) [78℄. La asimetr��a de-pendiente de esp��n aso
iada a este tipo de pro
esos, A�0LL, est�a de�nida ent�erminos del 
o
iente entre la se

i�on e�
az polarizada y no polarizada,A�0LL = d��p p!�0Xd�p p!�0X (5.12)



80 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSla 
ual es fuertemente dependiente de la polariza
i�on del glu�on, ya que lamisma se muestra en t�erminos dominantes de la se

i�on e�
az. Las 
orre
-
iones de QCD a NLO para este observable han sido 
al
uladas re
iente-mente [79, 80℄, resultando ser grandes, lo 
ual ha
e que sea inevitable el usode la aproxima
i�on de NLO, adem�as de ser muy signi�
ante la dependen
iaen �g, 
ara
ter��sti
as que, en prin
ipio, ayudar��an a restringir el valor de lapolariza
i�on del glu�on de manera m�as fuerte que los experimentos de DIS.Los datos obtenidos hasta ahora por la Colabora
i�on PHENIX sugierenuna asimetr��a peque~na, 
onsistente 
on la polariza
i�on moderada que ex-hiben los 
onjuntos de distribu
iones part�oni
as polarizadas. En lo que sigue,apli
amos el m�etodo de multipli
adores de Lagrange para explorar el rangode varia
i�on para la estima
i�on de esta asimetr��a aso
iada a la in
erteza enla extra

i�on de las pPDFs.
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Figura 5.12: Per�l del �2 global 
ontra A�0LL a pT = 6GeV .En la �gura 5.12 mostramos el rango de varia
i�on de A�0LL en un valor in-termedio de pT = 6GeV obtenidos 
on diferentes 
onjuntos de distribu
ionespart�oni
as 
ontra la varia
i�on de las 
ontribu
iones al �2 de los datos in
lu-
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lusivos. El per�l del �2 determinan un rango bien de�nido devalores de A�0LL permitidos por las pPDFs presentes. La l��nea s�olida repre-senta el per�l obtenido usando las fun
iones de fragmenta
i�on KRE, tantoen el ajuste global de los datos 
omo en el 
�al
ulo de esta asimetr��a. La 
urvarayada representa exa
tamente lo mismo pero utilizando la parametriza
i�onpara las fun
iones de fragmenta
i�on de KKP. Los m��nimos 
orrespondien-tes a ambos per�les est�an muy 
er
anos, sugiriendo una 
an
ela
i�on de lasin
ertezas aso
iadas. Notemos, que tanto las pPDFs extra��das en el ajusteglobal 
omo la estima
i�on de A�0LL para un dado 
onjunto, utilizan un 
on-junto de fun
iones de fragmenta
i�on. La doble dependen
ia del observableen estas fun
iones de fragmenta
i�on pueden, en prin
ipio, haber poten
iadoel desa
uerdo.Adem�as, 
uando el pro
edimiento de ajuste explora 
onjuntos alterna-tivos de pPDFs para minimizar o maximizar el valor de esta asimetr��a, nos�olo var��a la distribu
i�on de gluones, sino que var��an todas las distribu-
iones. Como el observable es fuertemente dependiente de la polariza
i�ondel glu�on, existe una 
orrela
i�on estre
ha entre A�0LL y Æg, re
ejado por elhe
ho que 
asi los mismos 
onjuntos que maximizan/minimizan la asimetr��a,maximizan/minimizan Æg; sin embargo el rol de la polariza
i�on del mar dequarks es signi�
ante.En la �gura 5.12 hemos in
lu��dos tambi�en los per�les obtenidos usandoÆg en la minimiza
i�on en vez de A�0LL 
on l��nea punteada para el 
aso de KREy rayada-punteada para el 
aso de KKP. Claramente, la polariza
i�on del marde quarks puede 
onspirar para produ
ir una asimetr��a mayor/menor quela obtenida 
on el ajuste de gluones m�aximo/m��nimo a un dado valor de�2, un efe
to que es mu
ho m�as aparente a valores grandes de A�0LL. Esta
ara
ter��sti
a tendr�a que ser tomada en 
uenta en el futuro para medi
ionesmuy pre
isas de la polariza
i�on del glu�on.Desafortunadamente, los datos tomados en las dos primeras 
orridas deldete
tor PHENIX en RHIC tienen errores estimados mu
ho m�as grandesque las in
ertezas en los valores de A�0LL provenientes de los ajustes; sinembargo, esta situa
i�on se 
ambiar�a en el futuro. En la �gura 5.13 gra�-
amos A�0LL en fun
i�on del momento transverso pT usando el mejor ajuste aNLO utilizando las parametriza
iones de KRE y KKP para las fun
iones defragmenta
i�on (l��neas s�olida y rayada, respe
tivamente) y tambi�en variantesdel ajuste KRE dise~nados para aumentar/redu
ir la asimetr��a en un 2%(l��nea rayada-punteada). Tambi�en in
lu��mos las in
ertezas esperadas paralas pr�oximas dos 
orridas 
entradas en la estima
i�on del mejor ajuste KRE[81℄.Otra fuente 
omplementaria de informa
i�on para restringir a�un m�as
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ontra pT 
al
ulado 
on diferentes 
onjuntos de pPDFs ylos errores estimados esperados por PHENIX en RHIC.la extra

i�on de las pPDFs y tambi�en las fun
iones de fragmenta
i�on esel programa del experimento E04-113 del JLAB [6℄, que propone medirasimetr��as semi-in
lusivas de pi�on y ka�on para blan
os de prot�on y deu-terio. En la �gura 5.14(a) mostramos el per�l del �2 del ajuste global usan-do las fun
iones de fragmenta
i�on KRE (l��nea s�olida) y KKP (l��nea raya-da) 
ontra la asimetr��a semi-in
lusiva de pi�on para un blan
o de prot�ona una 
on�gura
i�on 
inem�ati
a del experimento E04-113 (xxB = 0;203,Q2 = 2;3GeV 2, < z >= 0;5). La in
erteza esperada para la medi
i�on de estaasimetr��a, mostrada en la parte inferior de la �gura, es signi�
ativamentem�as peque~na que la in
erteza a
tual que proviene del ajuste. En la �gura5.14(b) mostramos lo mismo que en la �gura previa pero para la asimetr��ade kaones negativos. Esta no ha sido medida todav��a y la diferen
ia entrela predi

i�on que proviene del 
onjunto KRE (
urva s�olida) y la del 
on-junto KKP (
urva rayada) es mu
ho mayor que las in
ertezas esperadas. Lamedi
i�on de este �ultimo observable junto 
on el efe
to 
ombinado de datos
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0 0.2 0.4Figura 5.14: Per�l del �2 global 
ontra las asimetr��as A��p y AK�p , propuestaspara ser medidas por el experimento E04-113 en JLAB.que vienen de distintos blan
os (prot�on y deuterio) y estados hadr�oni
os�nales (piones y kaones positivos y negativos) restringir�an 
iertamente a�unm�as el ajuste, espe
���
amente las densidades del mar de quarks, y al mismotiempo 
onstituir�an un examen m�as estri
to de la separa
i�on de sabores delas fun
iones de fragmenta
i�on usadas en el an�alisis.La disponibilidad de un importante 
onjunto de nuevos datos en pro
esospolarizados junto 
on las herramientas te�ori
as requeridas para interpretar-los, ha llevado a la extra

i�on de las distribu
iones part�oni
as polarizadasen el prot�on a 
onvertirse en una importante fuente de informa
i�on que
ontinuar�a 
re
iendo en un futuro pr�oximo. No s�olo hemos podido aumen-tar la pre
isi�on de di
has distribu
iones gra
ias a la in
lusi�on de los nuevosdatos que provienen de observables de pSIDIS, en parti
ular para aquellas
orrespondientes al mar de quarks, sino que hemos 
omprobado su 
onsis-ten
ia 
on los datos in
lusivos y hemos estimado las in
ertezas aso
iadas ala extra

i�on de las mismas.Los dos experimentos programados, el 
orrespondiente al dete
tor PHE-NIX en RHIC que ya est�a tomando datos, y el experimento E04-113 del



84 CAP�ITULO 5. AJUSTES GLOBALES POLARIZADOSJLAB, nos permitir�an redu
ir dram�ati
amente las in
ertezas en las den-sidades de glu�on y del mar de quarks, respe
tivamente, el �ultimo in
luso,permitir�a un examen m�as estri
to sobre las fun
iones de fragmenta
i�on. Pre-
isamente en el pr�oximo 
ap��tulo analizaremos di
has 
uestiones.



Cap��tulo 6Predi

iones y an�alisis defuturos experimentosEn el 
ap��tulo anterior presentamos distintos ajustes globales realizadospara el 
aso de dispersi�on inel�asti
a profunda polarizada, y analizamos lasin
ertezas en la extra

i�on de las distribu
iones part�oni
as dependientes deesp��n y en los observables 
al
ulados 
on ellas, analizando el per�l de lafun
i�on �2 del ajuste 
ontra las varia
iones de diferentes 
ara
ter��sti
as de lasdensidades, 
omo ser la polariza
i�on neta llevada por 
ada sabor. Con
luimosque la in
lusi�on de datos semi-in
lusivos efe
tivamente permite redu
ir lain
erteza de las densidades, en parti
ular las del mar de quarks, y por lotanto es fundamental 
ontar 
on los datos provenientes de futuras medi
ionesm�as pre
isas de estos observables.En este 
ap��tulo investigamos el impa
to de in
luir una serie de medi-
iones de dispersi�on inel�asti
a semi-in
lusiva polarizada, que se realizar�an enJLAB [6℄ en un ajuste global a NLO de todos los datos disponibles in
lusivosy semi-in
lusivos [82℄.Otro elemento a tener en 
uenta y que puede ser mejorado 
on la in-
lusi�on de nuevos datos es que los valores que pueden tomar la polariza
i�onde 
ada sabor o alg�un par�ametro, no son independientes y se vuelven 
o-rrela
ionados. A�un en el 
aso donde existen su�
ientes observables inde-pendientes para extraer en prin
ipio todas las distribu
iones part�oni
as, lasin
ertezas en las medi
iones de los observables y en las in
ertezas te�ori
asinherentes al pro
eso de ajuste, 
onspiran 
ontra la independen
ia de di
hasdensidades part�oni
as y resultan en 
orrela
iones. Una fuerte 
orrela
i�on en-tre dos densidades signi�
a que ninguna de las dos est�a bien determinada.La in
lusi�on de nuevos datos deber��a no s�olo redu
ir los rangos de in
erteza85
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ada sabor, sino tambi�en di
has 
orrela
iones.Es por ello que tambi�en analizamos el efe
to de los futuros datos enlas 
orrela
iones entre los rangos de in
ertezas de las polariza
iones de losdistintos sabores del mar de quarks.6.1. Des
rip
i�on de las 
ara
ter��sti
as del ajustey de los pro
esos a ser medidos en JLAB yCompassComo se dis
uti�o en el 
ap��tulo anterior, utilizando el m�etodo de losmultipli
adores de Lagrange, exploramos el per�l de la fun
i�on �2 
ontradiferentes grados de polariza
i�on de 
ada sabor de los partones, y obtuvimosestima
iones de las in
ertezas en la polariza
i�on neta de di
hos sabores, y enlos par�ametros de las pPDFs. El resultado fue un es
enario bien restringidodonde los datos semi-in
lusivos no s�olo son 
onsistentes 
on los in
lusivos,sino que mejoran el poder de restri

i�on del ajuste para las densidades,siendo 
ru
ial para las distribu
iones del mar de quarks livianos.El mejor ajuste obtenido suger��a que para las distribu
iones de quarksa 10GeV 2 donde, sin in
ertezas, los quarks u est�an 
asi 100% polarizadosparalelos a la polariza
i�on del prot�on, los quarks d antiparalelos en similarpropor
i�on, y los quarks de mar ten��an una polariza
i�on negativa sim�etri
aen sabor. El primer momento de la distribu
i�on de gluones se en
ontr�o queestaba en buen a
uerdo 
on las m�as re
ientes medi
iones dire
tas, 
er
anasa 0.6, restringido a ser menor a 0.8 y m�as grande que -0.05 dentro de unavaria
i�on del �2 del 2%.Ahora bien, para evaluar el impa
to de los futuros datos semi-in
lusivospolarizados de JLAB, in
lu��mos en el ajuste global 
omo un 
onjunto adi-
ional a ser ajustado, los valores esperados de las asimetr��as 
orrespon-dientes a blan
os polarizados de prot�on, 
on estado �nal �+, ��, K+, yK�, 
al
uladas 
on el 
onjunto de densidades part�oni
as del mejor ajusteobtenido en [68℄, presentado en el 
ap��tulo anterior (se

i�on 5.2.2), y 
on suserrores experimentales esperados. Las pre
isiones estad��sti
as proye
tadasest�an basadas en un total de 225 h de un haz de ele
trones polarizados de6GeV sobre un blan
o polarizado de NH3 [6℄.Con la in
lusi�on de estos nuevos \datos"de la asimetr��a semi-in
lusiva aser ajustados, hi
imos un nuevo ajuste global y analizamos las in
ertezas enlas pPDFs obtenidas, agregando un estudio de las 
orrela
iones, y 
ompara-mos las restri

iones resultantes en la polariza
i�on 
on aquellas del ajusteanterior.
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uen
ia de los datos de JLABen los ajustes globales polarizadosEn la �gura 6.1 mostramos los resultados de variar el �2 del ajuste a NLO
on el 
onjunto de datos disponibles hasta el presente, que llamaremos ajusteest�andar, y el ajuste 
orrespondiente a in
luir las asimetr��as a ser medidaspor E04-113, ajuste mejorado, 
ontra el primer momento de las respe
tivasdensidades part�oni
as polarizadas Æ�q a Q2 = 10GeV 2. Estos resultados seobtienen minimizando la fun
i�on de la e
ua
i�on 5.10, para el �2 de�nido
omo en la e
ua
i�on 3.2. Notemos que el 
onjunto adi
ional de \datos" de laasimetr��a in
lu��dos no 
ontribuyen al valor del �2 
uando se las 
al
ula 
on el
onjunto de densidades part�oni
as 
orrespondientes al ajuste est�andar. Esasmismas densidades son utilizadas para generar las asimetr��as, una situa
i�onque o
urre en el m��nimo de las 
urvas. Como las distribu
iones 
ambian paraaumentar o disminuir la polariza
i�on de un dado sabor, el �2 obtenido 
onuno u otro 
onjunto 
omienza a diferen
iarse. Las l��neas s�olidas en la �gura6.1 
orresponden al an�alisis del 
onjunto de datos est�andar, mientras que larayada in
luye el impa
to estimado de las futuras medi
iones.Como era de esperar, el efe
to m�as notable est�a en la polariza
i�on de�u, debido a que es m�axima la sensibilidad que muestra esta distribu
i�on alas asimetr��as de prot�on, 
omo se dis
ute en [53℄. Para las distribu
iones de�d y �s, el impa
to de estas futuras medi
iones se ve suprimida por el fa
torde 
arga el�e
tri
a, que es m�as d�ebil para estos sabores, sin embargo hayuna notable mejora en la in
erteza de �s 
er
a del m��nimo. En el an�alisisprevio, esta densidad estaba prin
ipalmente restringida por la 
ondi
i�on depositividad (e
ua
i�on 2.59) en la distribu
i�on plana del �2 alrededor delm��nimo, aqu�� muestra un per�l parab�oli
o. Notemos que tanto en el an�alisisde [53℄ 
omo en �este, estamos forzados a suponer ��s = �s, ya que no haya�un su�
ientes datos para dis
ernir alternativas. Esta suposi
i�on impli
a unarestri

i�on fuerte sobre Æ�s, a�un 
uando las asimetr��as medidas son menossensibles a esta distribu
i�on que a Æ�u y Æ �d. Por el 
ontrario, la rela
i�on entreÆ�u y Æu, y para Æ �d y Æd proviene del ajuste. El impa
to en la distribu
i�on deglu�on no es signi�
ativo y prin
ipalmente indire
to, proveniente 
omo fueen
ontrado en [53℄, de las restri

iones en el mar de quarks, el 
ual ahoraest�a mejor de�nido. Vale la pena men
ionar, que el impa
to de los datos deka�on es muy peque~no, siendo responsables de los 
ambios las asimetr��as depi�on.Como hemos dis
utido en el 
ap��tulo anterior, es usual en la extra

i�onde las distribu
iones part�oni
as modernas 
onsiderar 
onjuntos de PDFs
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-0.5 0 0.5 1Figura 6.1: Per�l del �2 
ontra las polariza
iones part�oni
as.alternativos que posean valores del �2 dentro de un rango del 2% y 5% dein
remento, 
omo una estima
i�on del rango de in
erteza del ajuste global.Para estimar el rango de in
ertezas 
orrespondiente en el 
�al
ulo de un dadoobservable, es usual tomarlo 
omo el rango de varia
i�on de un observabledentro de los 
onjuntos alternativos. Esto es pre
isamente lo que mostramosen la �gura 6.2, donde gra�
amos las bandas de in
erteza de A�+p y A��p
orrespondiente a ��2 = 5% en el ajuste mejorado, 
omo el �area entre lasl��neas rayadas. Para 
omparar, in
lu��mos los valores para las asimetr��as paralas variables 
inem�ati
as proye
tadas por JLAB, 
al
uladas 
on el 
onjuntode pPDFs est�andar, las 
uales in
lu��mos 
omo datos para realizar el ajustemejorado, junto 
on los errores esperados. En este sentido, no s�olo podemosver la 
onsisten
ia de los resultados, sino que tambi�en notamos lo apropiado
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onsiderar ��2 = 5%. Bandas de in
erteza similares se obtienen para��2 = 5%, pero en el ajuste est�andar se en
uentra que son dos ve
es m�asgrandes [68℄.
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0.1 0.2 0.3 0.4Figura 6.2: Bandas de in
erteza para las asimetr��as A�+p y A��p del ajustemejorado y las in
ertezas esperadas para E04-113.Una 
ara
ter��sti
a importante para tener en 
uenta 
onsiderando el ran-go de varia
i�on de la polariza
i�on de los diferentes sabores es que est�an
orrela
ionados. Por ejemplo, para un dado rango permitido del �2, dos om�as sabores pueden no tomar simult�aneamente su m�aximo valor ini
ial delmejor ajuste. Por esta raz�on es importante estudiar las 
orrela
iones entrelos diferentes sabores, y 
omo 
ambian estas 
orrela
iones 
on la in
lusi�onde datos adi
ionales. Esto puede ha
erse sistem�ati
amente generalizando lae
ua
i�on 5.10 para la polariza
i�on de m�as de un sabor, 
on multipli
adoresde Lagrange independientes, es
aneando el per�l de la fun
i�on �2 en su rangode varia
i�on.En la �gura 6.3 mostramos el rango de polariza
i�on permitido dentro deun 5% de in
remento en el �2 en los planos Æ�u�Æ �d, Æ�u�Æ�s, Æ�u�Æg, Æ �d�Æ�s,Æ �d� Æg y Æ�s� Æg. Para simpli
ar los gr�a�
os, hemos aproximado por elipseslos 
ontornos reales, las m�as os
uras se obtienen 
on el ajuste mejorado, ylas m�as 
laras 
on el ajuste est�andar. Nuevamente, el efe
to m�as signi�
ativoes la disminu
i�on del rango de in
erteza para el 
aso Æ�u� Æ�s.En estos gr�a�
os las 
orrela
iones entre la polariza
i�on de los diferentessabores est�a representada por los �angulos entre los ejes de las elipses y losejes 
oordenados. Una diferen
ia positiva o negativa en �=4 impli
ar��a una
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Figura 6.3: Correla
iones entre las polariza
iones de los distintos saboresdentro del rango del 5% de in
remento del �2 para el ajuste mejorado y elajuste est�andar.
orrela
i�on m�axima positiva o negativa, respe
tivamente, y que ambas po-lariza
iones est�an d�ebilmente restringidas, 
omo en el 
aso, por ejemplo deÆ�u y Æ �d para el ajuste est�andar, que se 
orrige para el 
aso del ajuste mejo-rado. En el resto de los 
asos, los ejes de las elipses son 
asi paralelos a losde las 
oordenadas, sugiriendo 
orrela
iones suaves entre los diferentes paresde sabores.Existe, sin embargo, una 
orrela
i�on remanente suave entre Æ�u y Æ �d yentre Æ�u y Æ�s en el 
aso en que se 
onsideran los datos de las asimetr��as aser medidas que no puede ser removida. En el primer 
aso, la 
orrela
i�ones positiva, mientras que en el segundo resulta ser negativa. La polariza
i�ondel glu�on tambi�en pare
e tener 
orrela
iones insigni�
antes 
on aquellas 
o-
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on sol�o una leve tenden
ia positiva 
on Æ�sen el ajuste est�andar, que se ve removida en el mejorado.Otra 
orrela
i�on interesante para analizar es aquella que da entre la po-lariza
i�on total llevada por los anti-quarks y aquella de los gluones. En lapr�a
ti
a �este se implementa aso
iand�ole un multipli
ador de Lagrange a lasuma sobre las espe
ies de anti-quarks Æ��q = (Æ�u+Æ �d+Æ�s) y otro a la polar-iza
i�on del glu�on. En la �gura 6.4 podemos ver que no hay una 
orrela
i�onsigni�
ativa entre Æ��q y Æg. Notemos, tambi�en, 
omo las asimetr��as a ser me-didas por E04-113 ayudar�an signi�
ativamente a restringir la polariza
i�onde los anti-quarks.
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-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0Figura 6.4: Correla
iones entre Æ��q y Æg.En este 
ap��tulo hemos analizado el impa
to poten
ial de los futurosdatos de dispersi�on inel�asti
a semi-in
lusiva utilizando blan
os de prot�on,en la determina
i�on de la polariza
i�on del mar de quarks en el nu
le�on,realizando ajustes globales a NLO. En
ontramos que la in
lusi�on de estasmedi
iones efe
tivamente 
ontribuir�a a determinar 
on m�as pre
isi�on la po-lariza
i�on del mar de quarks en el prot�on. La mejora m�as signi�
ativa seen
uentra en la distribu
i�on de anti-quarks u, 
on un notable efe
to tambi�enen la densidad de los anti-quarks extra~nos. Con respe
to a la distribu
i�on de�d los nuevos datos tendr�an un efe
to m�as peque~no, aunque no insigni�
ante.Con respe
to a las 
orrela
iones, en
ontramos que las futuras medi
ionesredu
ir�an la 
orrela
i�on entre Æ�u y Æ �d del ajuste est�andar, 
ondu
i�endonos aun es
enario donde las densidades del mar de quarks y sus in
ertezas puedendeterminarse independientemente.
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Cap��tulo 7Con
lusionesLa extra

i�on de distribu
iones part�oni
as por medio de ajustes globalesde QCD ha evolu
ionado desde que los primeros 
onjuntos de parametriza-
iones fueron obtenidos a prin
ipios de los 80s [83℄. La posibilidad de 
ontar
on datos m�as pre
isos de dispersi�on inel�asti
a in
lusiva, y luego 
on medi-
iones de otros observables, 
omo pro
esos de Drell Yan, produ

i�on de jetsy dispersi�on inel�asti
a semi-in
lusiva, que permitieran imponer restri

ionessobre los distintos sabores de quarks, ha permitido aumentar la pre
isi�on
on que las mismas se fueron obteniendo. No s�olo se ha podido in
rementarla pre
isi�on, sino que tambi�en, se han estable
ido 
riterios para la determi-na
i�on de sus in
ertezas y las de los observables que se 
al
ulan 
on di
hasPDFs. De he
ho, a
tualmente para el 
aso no polarizado, lo usual es presen-tar las parametriza
iones de las distintas densidades part�oni
as junto 
onlos an�alisis de 
onsisten
ia y de in
ertezas 
orrespondientes.En este mar
o, investigamos las 
ara
ter��sti
as de los ajustes globales enfun
i�on de los datos in
lu��dos en el mismo, para lograr optimizar la obten
i�onde di
has distribu
iones, y redu
ir sus in
ertezas. Realizamos ajustes globa-les de datos no polarizados a LO y de experimentos polarizados a NLO. Porotro lado, implementamos por primera vez un an�alisis de 
onsisten
ia y dein
ertezas a ajustes globales de datos polarizados, del 
ual pudimos extraer
on
lusiones respe
to de los observables que son relevantes para restringirla determina
i�on de los distintos sabores de quarks presentes en el nu
le�on.A partir de di
hos ajustes, pudimos evaluar el impa
to de la in
lusi�on denuevos datos a un ajuste global.La primera parte del trabajo, nos 
on
entramos en analizar las 
onse-
uen
ias de in
luir diferentes medi
iones del 
o
iente �d=�u de la asimetr��ade sabor del mar de quarks, en la extra

i�on de distribu
iones part�oni
as,93



94 CAP�ITULO 7. CONCLUSIONESusando el m�etodo de multipli
adores de Lagrange, el 
ual result�o ser de granutilidad, ya que pudimos investigar la 
onsisten
ia de distintos observables
al
ulados 
on di
has fun
iones de distribu
i�on part�oni
a. En
ontramos quesi bien los resultados de E866 y HERMES 
ondu
en a la extra

i�on de PDFs
onsistentes, los datos de NMC de la diferen
ia de las fun
iones de estru
-tura de prot�on y neutr�on no pueden ser 
ontenidos en este esquema. Lain
onsisten
ia mostrada por los datos de NMC sugiere que alguna de lassuposi
iones he
has en el an�alisis del experimento deber��an ser revisadas.Una fuente obvia de in
ertezas en las medi
iones de asimetr��a de sabor lapropor
ionan los efe
tos nu
leares 
uando se utilizan blan
os de deuterio,parti
ularmente en la extra

i�on del observable de NMC F p2 � F n2 . Cierta-mente, en el pasado [50℄ ha sido mostrado que peque~nas 
orre

iones a lafun
i�on de estru
tura del deuterio a valores de x intermedios provo
a modi-�
a
iones importantes en la extra

i�on F p2 �F n2 . Esta situa
i�on apunta a laevalua
i�on muy 
uidadosa del rol de los efe
tos nu
leares en 
ada medi
i�onde la asimetr��a de sabor.Contando 
on los resultados obtenidos para el 
aso no polarizado, y ha-biendo optimizado el uso del m�etodo de multipli
adores de Lagrange parael an�alisis de in
ertezas de un ajuste global, nos dispusimos a 
onsiderar el
aso polarizado. En primera instan
ia, pudimos 
orroborar la 
onsisten
iainterna en un ajuste global de distintos 
onjuntos de datos provenientes deobservables de pDIS y pSIDIS. Para el 
aso in
lusivo este nivel de a
uerdoentre teor��a y datos result�o ser mayor al del 
aso semi-in
lusivo, parti
u-larmente en el 
aso de hadrones 
argados positivamente en el estado �nal,lo 
ual, si bien el m�etodo no puede distinguir si la in
erteza proviene de lateor��a o de los datos experimentales, puede indi
ar falta de pre
isi�on en lasepara
i�on de las fun
iones de fragmenta
i�on utilizadas para el 
�al
ulo dedi
ho observable.La disponibilidad de un importante 
onjunto de nuevos datos pola-rizados, junto 
on las herramientas te�ori
as requeridas para interpretar-los (
�al
ulos a NLO de los observables involu
rados), nos permiti�o extraernuevas distribu
iones part�oni
as polarizadas en el prot�on, realizando nuevosajustes globales de todos los datos disponibles hasta el momento. Pudimosredu
ir la in
erteza de las mismas gra
ias a la in
lusi�on de estos nuevosdatos que provienen de observables de pSIDIS, en parti
ular para aquellas
orrespondientes al mar de quarks. Estimamos las in
ertezas aso
iadas ala extra

i�on de 
ada densidad part�oni
a, en
ontrando un es
enario bas-tante bien restringido. Con
lu��mos que los datos semi-in
lusivos no s�oloson 
onsistentes 
on los in
lusivos, sino que tambi�en restringen todas lasdistribu
iones, siendo 
ru
iales para el mar de quarks. Investigamos distin-



95tas op
iones para las fun
iones de fragmenta
i�on utilizadas en el 
�al
ulo depSIDIS, en
ontrando diferen
ias en las densidades del mar, mientras un 
on-junto de di
has fun
iones de fragmenta
i�on favore
e un mar SU(3) de sabory 
ondu
e a ajustes de mejor 
alidad, la otra sugiere ruptura de simetr��a.En 
uanto a las distribu
iones, en
ontramos que las densidades de quarksu est�an 
asi 100% polarizadas paralelas al prot�on, las 
orrespondientes a dantiparalelas en una propor
i�on similar y las del mar de quarks tienen unapeque~na polariza
i�on sim�etri
a en sabor.Utilizando los resultados del mejor ajuste obtenido, analizamos el im-pa
to poten
ial de los futuros datos de dispersi�on inel�asti
a semi-in
lusivautilizando blan
os de prot�on, en la determina
i�on de la polariza
i�on del marde quarks en el nu
le�on, realizando ajustes globales a NLO. En
ontramosque la in
lusi�on de estas medi
iones efe
tivamente 
ontribuir�a a determi-nar 
on m�as pre
isi�on la polariza
i�on del mar de quarks en el prot�on. Lamejora m�as signi�
ativa se en
uentra en la distribu
i�on de anti-quarks u,
on un notable efe
to tambi�en en la densidad de los anti-quarks extra~nos.Con respe
to a la distribu
i�on de �d los nuevos datos tendr�an un efe
to m�aspeque~no, aunque no insigni�
ante. Con respe
to a las 
orrela
iones, en
on-tramos que las futuras medi
iones redu
ir�an la 
orrela
i�on entre Æ�u y Æ �ddel ajuste est�andar, 
ondu
i�endonos a un es
enario donde las densidades delmar de quarks y sus in
ertezas pueden determinarse independientemente.Es interesante notar que si tenemos en 
uenta que el prot�on se des
ubri�o en1919, y el neutr�on en la d�e
ada del 30, resulta 
asi inimaginable el he
ho quehoy en d��a, tan s�olo 80 a~nos despu�es, es posible medir las distribu
iones deprobabilidad de los quarks, sus 
omponentes fundamentales. El vertiginosoavan
e de la f��si
a en esta tem�ati
a resulta alentador y desaf��a a 
ontinuarestudiando la estru
tura m�as fundamental de la materia.La extra

i�on de distribu
iones part�oni
as es una a
tividad 
ru
ial enla f��si
a de altas energ��as, que require no s�olo re�nar las herramientas en el
ampo fenomenol�ogi
o, sino tambi�en en el 
ampo experimental, ya que la
ombina
i�on de ambos, es la que permitir�a lograr 
ada vez mayor pre
isi�onen las mismas.
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Ap�endi
e A
En la siguiente tabla mostramos los par�ametros del ajuste a LO de datosno polarizados.Tabla A1:Par�ametros para los diferentes ajustes.I (E866) II (NMC) III (Hermes) 0 (!i = 0)�u 0;305 0;372 0;314 0;311�u 3;157 3;114 3;192 3;176
u �0;132 �0;356 �0;138 �0;002Æu 16;84 10;07 16;94 17;12�d 0;171 0;081 0;168 0;182�d 3;598 3;394 3;550 3;639
d 16;69 878;9 22;81 22;38Æd 30;47 291;5 30;95 33;65�g 0;467 0;778 0;670 0;583�g 20;59 27;11 20;69 20;70
g �3;502 �2;130 �4;165 �3;467Æg 8;084 15;35 8;577 7;877N� 0;484 0;659 0;421 0;423�� �0;175 �0;179 �0;210 �0;210�� 6;948 6;377 6;945 6;966
� �1;086 �3;806 �1;012 �1;066Æ� 11;22 13;29 11;45 11;32N� 5;545 41;85 4;832 5;557�� 1;826 3;885 1;729 1;913�� 10;83 20;41 10;94 10;86
� 11;74 274;1 11;31 12;26Æ� �43;65 434;5 �40;96 41;0397



98 AP�ENDICE A.A 
ontinua
i�on presentamos los par�ametros del ajuste 
on � = 1, para elprimer paso, donde s�olo 
onsideramos datos in
lusivos (ajuste DIS) y parael segundo paso, donde in
lu��mos datos semi-in
lusivos (ajuste SIDIS)
Tabla B1 Par�ametros para el ajuste de � = 1.Parametro AjusteDIS Ajuste SIDIS�Bj -0.002 -0.004�SU(3) 0.085 0.088�u 0.858 0.858�u 3.200 3.200
u 14.929 14.969Æu 1.004 1.005�d 0.434 0.433�d 4.050 4.050
d 13.888 13.939Æd 1.651 1.651Ns -0.074 -0.075�s 2.500 2.491�s 10.000 10.000Ng 0.239 0.238�g 1.499 1.499�g 6.000 6.000N�u - -0.014��u - 2.311��u - 7.646N �d - 0.014� �d - 2.315� �d - 7.646



99Presentamos aqu�� los par�ametros de los mejores ajustes KRE y KKP.Par�ametro KRE NLO KKP NLO KRE LO KKP LO�BJ -0.0067 0.0280 -0.1994 -0.2413�SU(3) -0.0122 -0.0795 -0.15 -0.1�u 1.2024 1.0908 0.8376 1.1325�u 3.4517 3.2909 3.5832 4.3992
u 7.4178 9.2128 10.270 13.287Æu 1.0722 0.9956 1.4483 2.2157�d 0.6717 0.4913 0.6431 0.8770�d 4.7090 4.3816 4.9575 5.4356
d 14.999 19.999 14.999 14.999Æd 1.5666 1.3891 1.8938 2.4361Ns -0.0441 -0.0398 -0.0367 -0.0382�s 3.500 2.5000 2.1045 3.4466�s = �u = �d 11.741 9.7131 9.8861 14.997N�u -0.0444 0.0799 -0.0122 0.0453��u 2.500 1.1332 2.5828 1.1892N �d -0.0454 -0.0971 -0.0408 - 0.0557� �d 0.9970 0.8979 0.73443 1.0639Ng 0.1273 0.0781 0.1965 0.082�g 2.398 2.2901 0.0390 1.320�g 2.1398 1.5698 2.4051 4.485�2Total 430.91 436.17 457.52 448.71�2DIS 206.01 205.66 213.48 228.99�2SIDIS 224.90 230.51 219.72 228.99Tabla C1 Par�ametros de los ajustes KRE y KKP
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