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Resumen

Hadronizaciéon en Cromodinamica Cuéantica

En esta tesis se presenta un estudio detallado de procesos de altas energias que in-
volucran la produccion y deteccion subsecuente de hadrones, asi como su potencial
impacto sobre nuestro conocimiento de la estructura hadrénica, en el contexto de la
Cromodinamica Cuéntica (QCD). Especificamente, se analiza por un lado este tipo
de procesos en términos de Funciones de Fragmentacion (FFs) colineales, optimizando
su extraccion en analisis globales de QCD al orden siguiente al dominante (NLO),
y se discuten las consecuencias de la arbitrariedad en la eleccion de las escalas de
factorizacién inherentes a los calculos de QCD que involucran hadrones. También se
lleva a cabo el primer andlisis global de FFs al orden siguiente (NNLO) a partir de
los datos de produccion de hadrones en aniquilaciones electron-positréon asi como los
de dispersion inelastica profunda (DIS) semi-inclusiva. Para estos ultimos, se utilizan
las correcciones NNLO aproximadas que se derivan en el contexto de la resumacion de
umbral. En ambos casos, se analizan las funciones de fragmentaciones resultantes, asi
como el impacto que los diferentes conjuntos de datos y las correcciones de drdenes
superiores tienen sobre la extraccion.

Por otra parte, también se estudian procesos que involucran la formacion de hadrones
pero en términos de estados finales de jets. Se calcula la seccién eficaz para la produc-
cion de un jet en DIS polarizado a NNLO, implementando el método de Proyeccion
al Born (P2B). Dado que el célculo de la seccion eficaz para la produccion de di-jets
en DIS polarizado es un ingrediente necesario para alcanzar precision NNLO, también
se presentan los resultados correspondientes, basados en una extension de la técni-
ca de sustraccion dipolar para dar cuenta de los posibles estados de polarizacion de
los partones iniciales. En ambos casos se estudian las consecuencias fenomenologicas
de las correcciones de Ordenes superiores en la cinematica correspondiente al futuro
Colisionador Electron-16n (EIC).

Por altimo se presenta un estudio detallado del impacto que la medicion de estos
procesos semi-inclusivos en el EIC podria tener sobre nuestra imagen de la composi-
cion del protdn, en términos de funciones de distribucion partonicas polarizadas y no-
polarizadas. Utilizando proyecciones realistas sobre las incertezas esperadas y técnicas
de inferencia Bayesiana, se estiman las consecuencias en la determinacion de funciones
de distribucion partdnica y funciones de fragmentacion, imprescindibles para nuestra
imagen de la estructura hadronica.



Abstract

Hadronization in Quantum Chromodynamics

This Thesis presents a detailed study of exclusive high energy processes involving the
production and detection of hadrons in the final state, as well as their potential im-
pact on our current picture for the hadronic structure, in the context of Quantum
Chromodynamics (QCD). Specifically, these processes are studied, on the one hand, in
terms of collinear Fragmentation Functions (FFs), optimizing their extraction in QCD
global analyses performed at Next-to-Leading Order (NLO) that exploit the arbitrari-
ness in the choice of the factorization scales that are inherent to QCD predictions
involving hadrons. Additionally, the first QCD global analysis of FFs at Next-to-Next-
to-Leading Order (NNLO) is performed, based on the existing data on hadron produc-
tion in electron-positron annihilation as well as data on semi-inclusive Deep Inelastic
Scattering (DIS). For the latter, the approximate NNLO QCD corrections that were
derived recently within the threshold resummation formalism are implemented. We
explore the impact of these NNLO corrections on the description of the semi-inclusive
DIS data sets in various kinematic regimes and on the resulting pion fragmentation
functions. The new sets of fragmentation functions are carefully analyzed, as well
as the impact that the dilerknt data sets and higher order corrections have on their
extraction.

Processes involving the creation of hadrons are also studied in terms of jets final states.
Specifically, we present the NNLO calculation for single-jet production in polarized
DIS, based on the Projection-to-Born (P2B) method. As a necessary ingredient to
produce the NNLO result, we also introduce the NLO calculation for the production
of di-jets in polarized DIS. Our di-jet calculation is based on an extension of the dipole
subtraction method to account for polarized initial-state partons. We analyze the
phenomenological consequences of higher order QCD corrections for the Electron-lon
Collider (EIC) kinematics.

Finally, we present a detailed study of the impact that the measurements of semi-
inclusive processes at the EIC can have on our current picture of the proton com-
position, in terms of polarized and unpolarized collinear parton distribution func-
tions (PDFs). Using sets of pseudo-data with realistic uncertainties and techniques of
bayesian inference we estimate the change in the determination of parton distribution
functions and fragmentation functions that are fundamental for our picture of hadronic
structure.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde que los experimentos de SLAC de las décadas de 1960 y 1970 [1, 2] sugirieron
la existencia de una estructura subyacente a los nucleones (protones y neutrones), en-
tender la manera en que las propiedades de los mismos emergen a partir de las de sus
constituyentes y sus respectivas interacciones ha sido uno de los objetivos principales
de la fisica de particulas. El modelo de partones [3 5] fue el primero en mostrar que los
resultados centrales de los experimentos de SLAC podian reproducirse suponiendo que
los nucleones estan compuestos por constituyentes puntuales y débilmente interactuan-
tes. De manera simultanea, el desarrollo del modelo de quarks [6, 7] permitié explicar
los resultados de la espectroscopia de hadrones, sugiriendo la identi cacion entre los
partones y los quarks de diferentes sabores, y dio origen a la postulacion del color
como numero cuantico adicional para que los quarks satisfagan la estadistica fermioni-
ca [8, 9]. Cualquier candidato a la teoria de las interacciones fuertes que tienen lugar
en los nucleones debia entonces ser capaz de interpolar el comportamiento con nante
de la interaccion a bajas energias, asi como el comportamiento asintéticamente libre
de los partones al aumentar la misma. La Cromodindmica Cuantica (QCD), la teoria
de gauge resultante de hacer local la simetria de color, permitia compatibilizar am-
bos comportamientos como resultado, describiendo con precision la libertad asintética
[10, 11] y sugiriendo el con namiento. Desde entonces, cincuenta afos de experimentos
de altas energias con un grado creciente de precisiéon han consolidado a QCD como
la teoria fundamental que describe la interaccion fuerte entre particulas con carga de
color, quarks y gluones, asi como entre sus estados ligados, los hadrones.

A pesar del caracter con nante de la interaccion a grandes distancias, gracias a la
libertad asintética del acoplamiento efectivo de QCD, es posible estudiar la estructura
de los nucleones utilizando teoria de perturbaciones para describir experimentos de
dispersion que involucren hadrones. La descripcion de dichos procesos esta basada en
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la hipotesis de factorizacion [12], que supone que es posible separar la parte de corto
alcance del proceso, calculable como una serie perturbativa en la constante de acopla-
miento fuerte, de los efectos de larga distancia, intrinsecamente no-perturbativos, pero
gue se suponen universales. La universalidad consiste en que dichos aspectos de la inter-
accion son independientes del procesos de dispersion particular que se considera, siendo
entonces posible determinarlos a partir del algin conjunto de experimentos, y utilizar-
los posteriormente para predecir otros. El procedimiento por el que se determinan las
componentes no-perturbativas de los procesos de altas energias se denomina comun-
mente analisis global de QCD y esqueméaticamente consiste en optimizar el acuerdo
entre los célculos perturbativos y los resultados de diferentes experimentos, a partir
de algiin modelo para las partes no-perturbativas. Claramente, la obtencion de predic-
ciones precisas que permitan comprobar la validez del modelo estandar o poner cotas
a la existencia de nueva fisica mas alld del mismo requiere entonces un conocimiento
detallado de las partes perturbativa y no-perturbativa del calculo.

Entre los componentes no-perturbativos de QCD, las funciones de distribucion par-
ténicas (PDFs) [13] y las funciones de fragmentacién (FFs) [14] juegan un papel pre-
ponderante. Las PDFs son un ingrediente necesario para la descripcion de cualquier
proceso que involucre hadrones en el estado inicial, parametrizando la composicion de
los mismos en términos de los partones de QCD. De manera analoga, las FFs codi can
el pasaje de un parton dispersado a un estado hadrénico y, en ese sentido, son el ana-
logo de estado nal de las PDFs para aquellos procesos en que se identi ca un hadrén
en el estado nal.

Dada su importancia en la obtencidon de predicciones precisas, las ultimas dos déca-
das han visto un incremento considerable en la so sticacion de las extracciones de
PDFs [15 17]. Sin embargo, y a pesar de este progreso considerable, las distribuciones
correspondientes a los quarks de origen radiativo o de mar, y en particular las distri-
buciones para quarks extrafios, estan menos determinadas que las correspondientes a
quarks de valencia (que determinan los nUmeros cuanticos del hadrén correspondien-
te), debido a la menor informacién que las mediciones usualmente utilizadas tienen
sobre estas distribuciones [18]. La imagen de la estructura de spin de los nucleones,
descrita de manera analoga en términos de distribuciones parténicas de helicidad o po-
larizadas [13], es aun menos clara. Mientras que mediciones de procesos de dispersion
polarizados en EMC con rmaron que la cantidad de spin correspondiente a quarks y
antiquarks es considerablemente menor al valor de2 esperado en el contexto del
modelo de partones [19], la cantidad exacta de spin correspondiente a los gluones y
aguella correspondiente al impulso angular orbital son ain desconocidas. Ademas de
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la separacion del spin de quarks y gluones, la manera en que los diferentes sabores de
guarks contribuyen al spin total del proton es también una pregunta abierta.

La dicultad inherente a la extraccion de las distribuciones correspondientes a los
diferentes sabores de quarks de origen radiativo es un hecho conocido desde el estable-
cimiento del modelo de partones, asi como la posible utilidad de procesos no-inclusivos
gue involucren la deteccion de hadrones en el estado nal [20], que permiten discri-
minar las contribuciones de diferentes sabores de quarks y por tanto constrefiir sus
distribuciones de manera independiente. Los estudios de estados nales hadronicos
tipicamente pueden separarse entre aquellos en los que un hadrén particular se iden-
tica en el estado nal, o semi-inclusivos, que requieren la introduccién de funciones
de fragmentacion, y aquellos mas inclusivos en que se identi can conjuntos colimados
de hadrones, denominados jets [21]. El potencial de ambas clases de procesos ha sido
ampliamente discutido en la literatura. Por un lado, los procesos que involucran la
produccion de jets juegan un rol importante en extracciones modernas de PDFs no
polarizadas [13], asi como en la determinacion de la polarizacion de gluones [22]. La
utilizacién de procesos semi-inclusivos, por otro lado, es fundamental para distinguir,

al menos de manera parcial, las helicidades de los diferentes sabores de quarks [22]
y su potencial rol en analisis globales de PDFs también ha sido discutido [23, 24]. A
pesar de la utilidad de los procesos anteriores, la mayor complejidad que involucra
el calculo de observables no-inclusivos, asociada fundamentalmente a la aparicion de
nuevas estructuras divergentes, se traduce en un menor nimero de procesos conocidos
a ordenes superiores, fundamentalmente en el caso polarizado, asi como en una ma-
yor indeterminacion de las componentes no-perturbativas de estado nal, las FFs, en
comparacion con sus analogos de estado inicial.

La construccion del futuro Electron-lon Collider (EIC) en el laboratorio nacional
Brookhaven, capaz de alcanzar niveles de precision sin precedente para procesos de
dispersion leptdén-nucledn polarizados y no polarizados, asi como para la deteccion e
identi caciébn de hadrones en procesos semi-inclusivos, abre una nueva era en el es-
tudio de la estructura hadronica que permitira responder algunas de las preguntas
anteriores. Claramente, la extraccion de informacion sobre la estructura de los nucleo-
nes requerir4, ademas de mediciones precisas, la obtencién de predicciones tedricas
exactas para dichos observables, tanto en términos de correcciones perturbativas de
ordenes superiores como de mejores determinaciones de las FFs.

Precisamente, en la presente tesis se abordan ambos tipos de procesos con deteccion de
hadrones en el estado nal y, fundamentalmente, sus posibles extensiones al segundo
orden en la constante de acoplamiento fuerte o, en el caso de los procesos estudiados,
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Next-to-Next-to-Leading Order (NNLO). Especi camente, el capitulo 3 esta dedica-

do al estudio de procesos semi-inclusivos, y particularmente a la optimizacién en la
extraccion de FFs en analisis globales de QCD, asi como en la obtencion del primer
analisis global de funciones de fragmentaciéon a NNLO. El capitulo 4, por otra parte,
esta centrado en célculo de correcciones de 6rdenes superiores para observables de jets
en procesos de dispersion inelastica profunda electron-protén, con especial énfasis en
el caso de procesos polarizados. Finalmente, el capitulo 5 presenta un estudio de im-
pacto de las mediciones proyectadas para el EIC sobre nuestro conocimiento actual
de las distribuciones partonicas (polarizadas y no polarizadas) y las funciones de frag-
mentacion. Cada uno de los capitulos anteriores presenta una breve introduccién al
estudio particular que se realiza, y un resumen de los aspectos salientes de los resulta-
dos obtenidos. Por otra parte, el capitulo 2 presenta algunos de los aspectos de QCD
perturbativa necesarios para la discusion de los capitulos siguientes, mientras que el
capitulo 6 recopila los resultados mas relevantes de todo el trabajo.



Capitulo 2

Elementos de QCD Perturbativa

El objetivo de este capitulo es presentar de manera resumida algunos aspectos y herra-
mientas salientes de la Cromodinamica Cuantica (QCD) perturbativa, que se usaran

a lo largo del trabajo. En particular, se discuten los fen6menos de con namiento y
libertad asint6tica. También se discuten procesos de scattering que involucran hadro-
nes, asi como el origen y cancelacion de las divergencias infrarrojas en los elementos
de matriz. Finalmente se discute la generalizacién de algunas de estas nociones al caso
de procesos polarizados.

2.1. Lagrangiano y reglas de Feynman

La Cromodinamica Cuantica es universalmente aceptada como la teoria de la inter-
accion fuerte. Formalmente, es una teoria de gauge no-abeliana, o de Yang-Mills [25],
gue describe la interaccion entre campos fermidnicos, asociados a los quarks, y campos
bosénicos correspondientes a los gluones, los mediadores de la interaccion. Como teo-
ria de campos, la Cromodinamica Cuantica esta de nida por la densidad lagrangiana
clasica [26]

Xt
— —K . k 1 a a .
Lym = i D ma § ZG G* ; (2.1)

k=1
donde los campos fermiénicos®, asociados a los quarks de sabkr corresponden a
tripletes de espinores de Dirac que transforman en la representacion fundamental de
SU(3) vinculados a cada uno de los posibles valores de la carga de color: rojo (R),
verde (G) o azul (B). Por su parte,D corresponde a la derivada covariante:
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(D Jab= @ ap+ igs THA": (2.2)

La densidadLyy, describe entonces la interaccion entre quarks mediada por los ocho

ese sentido, el acoplamiento entre diferentes colores de quarks para cada uno de los
mediadores esta dado pof, las ocho matrices d&8 3 generadoras de la represen-
tacion fundamental de SU(3), y el acoplamiento de la interaccion fuertg. El ultimo
término de la ecuacion (2.1) corresponde a los términos cinéticos (en el sentido de que
son los términos presentes en la teoria libre) de los campos de gluones, y estan dados
por la contraccion de los tensores de campo no abeliar®% , de nidos como

G® = @A @A gf3APAS: (2.3)

f 3¢ denota las constantes de estructura del grupo SU(3), que de nen las relaciones de
conmutacion entre los generadores de acuerd§Ta; TP = f 3°T¢, La presencia de los
términos conf 3¢ en el tensor de campo, que explicita entonces el caracter no-abeliano
de la teoria, es una diferencia fundamental respecto de la Electrodindmica Cuantica
(QED), ya que da lugar a términos de auto-interaccion entre los campos de gluones
y , en de nitiva, a los fendmenos de libertad asintdtica y con namiento. La densidad

L construida de esta manera es invariante frente a transformaciones del grupo SU(3)
locales o de gauge, en la que los campos transforman de acuerdo a

0= U(x) U =expfi (x)Tg

aTay0_ aTa 1 i 1 (2.4)
(A®T?%)"= U(X) A"T*U *(x) + a[@U(X)]U (X)

Si bien la invariancia de gauge de la densidad lagrangiana di culta su cuantizacion,
dicha di cultad puede evitarse agragando al lagrangiano los términos dado de gauge

y de fantasmas representados pok gayge Y L ghost, respectivamente. Como su nombre lo
indica, L gauge COrresponde a un multiplicador de lagrange que ja un gauge particular.
En general, es preferible no romper la invariancia de Lorentz de la teoria eligiendo un
gauge covariante, correspondiente a

L gauge = E(@Aa)2 1< < 1 (2.5)
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Figura 2.1: Reglas de Feynman para el Lagrangiano de QCD de la ecuacién (2.1).
La gura fue obtenida de [27]
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siendo la eleccion =1, o gauge de Feynmagna eleccion mas usual. La adicién de los
términos de fantasmas se debe a la necesidad de cancelar las polarizaciones no-fisicas
gue se obtienen utilizando un gauge covariante, y estan dados por [28]

Lghost =(@C)(@ a0 9 fabcAb)Cd; (2.6)

dondec, y C, son los campos escalares vinculados a los fantasmas y anti-fantasmas.

El lagrangiano completo de la teoria esta entonces dado por

Loco = Lym + Lgauge+ I—ghost; (2.7)

y las reglas de Feynman asociadas presentan en la gura 2.1.

2.2. Running coupling :con namiento y libertad asin-
totica

El éxito fundamental de QCD radica en que predice tanto el fendmeno de libertad
asintética a altas energias como el de con namiento a energias bajas que, como se dis-
cutio en la introduccién, son los requisitos basicos para cualquier candidato a la teoria
de las interacciones fuertes. La caracteristica excepcional de QCD de acomodar ambos
tipos de comportamiento se logra haciendo que la interaccion entre quarks sea una
funcién mas bien compleja de la energia (o alternativamente la distantiaCualitati-
vamente, cuando dos quarks se encuentran cerca (cortas distancias o altas energias),
la interaccién entre los mismos es relativamente débil pero, a medida que se los separa,
la fuerza se vuelve mucho mas relevante. Para separaciones lo su cientemente grandes
es favorable crear pares de quarks y antiquarks del vacio, que dan lugar a la formacién
de hadrones, antes que seguir incrementando la distancia entre quarks.

Para motivar que éste es efectivamente el comportamiento predicho por QCD, supon-
gamos que se desea determinar el valor del acoplamiento fuerte, usualmente de nido
como ¢ = i—g, a partir da la comparacion entre un célculo teérico y una medicion ex-
perimental. Si bien al orden mas bajo en el potencial de interaccion esta determinado
por un unico diagrama, correspondiente al intercambio de un gludn entre dos lineas
fermidnicas, el orden siguiente de la serie perturbativa involucra contribuciones de un

loop, como las que se muestran en la gura 2.2. Es importante notar que, a diferencia

1En el sistema de unidades naturales, en que = ¢ = 1, dada una escala de energi®, la misma
de ne una escala de distancias caracteristica dada pad[fm] 200=Q[MeV]
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Figura 2.2: Diagramas correspondientes a algunas de las correcciones deloop

para la interaccién entre quarks en QCD. Notar que, a diferencia del caso de QED,

para una teoria de gauge no-abeliana es necesario incluir las contribuciones asociadas
a loops de bosones de gauge y de campos de fantasmas.

del caso de QED, el hecho de tener términos de auto-interaccion entre los bosones
de gauge (que, como ya se menciond, es una consecuencia de considerar un grupo de
gauge no abeliano) hace que el acoplamiento reciba contribuciones vinculadémops

de gluones y de fantasmas (en caso de jar un gauge covariante). La inclusién de las
correcciones anteriores es, en de nitiva, el origen de la dependencia del acoplamiento
efectivo con la escala de energia.

Dado que los diagramas de la gura 2.2 involucran integrales sobre todos los posi-
bles valores del impulsg del loop, no es dificil corroborar que las contribuciones a la
seccion e caz asociadas a los mismos son divergentes logaritmicamente. La di cultad
anterior puede sortearse notando que la divergencia puede ser removida mediante una
rede nicién del acoplamientodesnudo ( del lagrangiano. Este altimo corresponde, en
de nitiva, a una cantidad no observable, por lo que puede ser rede nida en términos
del acoplamientofisico o efectivg s, a alguna escala de energia, y las correcciones de
un loop. Es importante notar que el procedimiento de renormalizacion anterior necesa-
riamente involucra la introduccion de una escala arbitraria de energig, denominada
escala de renormalizacion, para la cual se conoce el valor de El acoplamiento fi-
sico que se obtiene de esta manera naturalmente dependera de la escala del proceso
Q? = ¢f, dado que las correcciones en términos de las cuales esta de nido dependen
de la misma. Especi camente, el valor de la constante de acoplamiento fisicg(Q?)

en términos de s( 2) esta dado, a unloop, por

s(_&) .
[1+ s( &) oln(Q%= )@ )
donde o = (11C, 2N¢)=3, siendo C, el operador de Casimir cuadréatico en la
representacion adjunta Co» = N. = 3, con N, indicando el nimero de colores) y
N; el nimero de sabores de quarks. La dependencia con la escala de energia que

S(QZ) =

(2.8)
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Figura 2.3: Mediciones del acoplamiento fuerte s como funcion de la escala de
energiaQ. El orden perturbativo de los calculos utilizados se explicita entre paréntesis
para cada uno de los procesos. La gura fue obtenida de [29].

adquiere el acoplamiento debido a la inclusién de las correcciones de 6rdenes superiores
es usualmente denominadeunning del acoplamiento. El aspecto mas destacado de la
ecuacion (2.8) radica en que s(Q?) tiende a cero cuandd?!1 ,y por lo tanto la
interaccion entre quarks predicha por QCD es asintéticamente nula. Por otro lado, para
largas distancias el acoplamiento crece, sugiriendo el con namiento a bajas energias.
La dependencia de la constante de acoplamiento con la escala de energia que predice
QCD se corresponde totalmente con las mediciones realizadas para un variado espectro
de experimentos que abarcan un rango amplio de escalas de energia [29], como puede
verse en la gura 2.3, reforzando el estatus indiscutido de QCD como la teoria de la
interaccion fuerte.

2.3. Dispersion inelastica profunda inclusiva

Mas alla de la prediccion de la libertad asintética, otro de los logros cruciales de QCD
fue la correcta descripcion de los procesos de dispersion inelastica profunda (DIS), que
habian dado lugar al nacimiento del modelo de partones. Denominamos DIS al proceso
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Figura 2.4: Diagrama de Feynman a primer orden en la interaccion electrodébil para
un proceso de DIS. La linea punteada separa esquematicamente las contribuciones
al tensor lepténico y el tensor hadroénico.

de dispersion lepton-hadron totalmente inclusivo en el estado hadrénico nal, es decir,
especi cando exclusivamente el estado nal lepténico. El proceso esta dado por

I(k)+ N(P) ! 19K + X; (2.9)

dondel (k) representa un leptén de cuadrimpuls&, N (P) un hadron de cuadrimpulso

P mientras que X representa todo el estado hadrénico dispersado. Por simplicidad,
consideramos solamente los casos en que el leptdn inicial corresponde a un electron
0 un positron y trabajamos en la aproximaciéon orden mas bajo en el acoplamiento
electro-débil, correspondiente al intercambio de un Unico bosén de gauge. De manera
analoga, |° corresponde al lepton dispersado, que puede ser un electron/positron, en
caso de que el proceso sea mediado por bosones de gauge neutros, o un neutrino/anti-
neutrino en caso de que se intercambie un bosén cargado. En principio, el proceso
anterior puede ser mediado por cualquiera de los bosones de gauge de la teoria electro-
débil, ,Z oW , que tiene un cuadrimpulsag= k k°determinado completamente

por la cinematica leptonica. El diagrama de Feynman para la contribucién de orden
mas bajo en s se esquematiza en la gura(2.4).

Las variables usualmente utilizadas para la descripcién de DIS corresponden a la vir-
tualidad del bosén mediadoiQ?, la variable de escaleo de Bjorker y la inelasticidad
y, de nidas como

L@)
N

Q0

©

(2.10)

<

I
y

-O..
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Al orden mas bajo en la interaccién fuertex corresponde a la fraccion del impulso del
hadrén incidente que lleva el quark dispersado. Por su parte, en el sistema laboratorio,
en el que el blanco esta en reposy,corresponde a la fraccion de la energia que el
leptén pierde en el proceso de dispersion. La virtualidad del fot6@?, que de ne la
escala de energia del proceso, puede también asociarse con la escala tipica de distancias
involucradas en la interacciord[fm] 200=Q[MeV].

La di cultad para describir el proceso de la gura 2.4 radica en el hecho de que tenemos
gue vincular estados iniciales hadrénicos, que no pueden ser descriptos perturbativa-
mente en QCD (dado que se encuentran en un régimen con nante, para el cual el
acoplamiento no es pequefio), con los grados de libertad correspondientes a los quarks
y gluones que forman dicho hadrén. Por lo tanto, la amplitud del proceso necesaria-
mente debe incluir algan término que parametrice la estructura de este ultimo.

A orden mas bajo en interacciones electrodébiles, la amplitud de la interaccion de
DIS puede representarse mediante la contraccion de una corriente lepténica y otra
hadroénicaJ, , cuya forma todavia debe especi carse, de acuerdo a [30]:

g9

q2

iM = (ie)2ukd u(k)i

WX jJ, jP;hi; (2.11)

dondejP; hi y jXi denotan, respectivamente, el estado inicial hadronico para alguna
helicidad h y el estado nal X.

Siguiendo la notacion de [29], la seccion e caz de DIS puede escribirse en términos de
la contraccion de un tensor hadrénicdV y un tensor leptonicol

d? 2y 2X

xdy - O L W' (2.12)

i

con la suma sobra indicando las contribuciones vinculadas a los diferentes bosones
de gauge, y ; indicando los cocientes de propagadores y acoplamientos respecto a
los del intercambio de fotones. Concentrandonos exclusivamente en el intercambio de

fotones, se tiene = y = 1. La generalizacion de la discusion siguiente en el caso
de intercambio de bosones de gauge débiles puede encontrarse en [29].

El tensor lepténicoL  de la ecuacion (2.12) corresponde al cuadrado de la amplitud
del proceso EW vinculado a la interaccién del lepton y el boson de gauge. Para el
intercambio de un foton puede escribirse en términos de la cargay la helicidad

( = ) del leptdn incidente de acuerdo a
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L Tr (+m) (k+ m)

-1
2 (2.13)
=2 k Ky +kK +Kk i kK :

Es importante notar queL tiene tanto una parte simétrica en los indices como

una antisimétrica, siendo esta ultima proporcional a la helicidad del lepton incidente.
Si bien al considerar procesos no polarizados, que involucran la suma sobre todos
los estados de helicidad de las particulas incidentes, este ultimo término se anula, su
contribucién es relevante para procesos polarizados, que involucran diferencias entre
estados de helicidad.

La pieza restante de la ecuacion (2.12), el tensor hadrénid , incluye la interaccion
de la corriente EW con el hadrén blanco y da cuenta de la subestructura del mismo,
es decir, parametriza como la corriente leptonica ve al hadron: formalmente, para un
proceso com partones nales, y en el sistema laboratorio, el tensor puede escribirse
en términos de la corriente hadrénica como

s0 n i=1

h P;hidw _(O)jnihnjdy (0)iP; hi (2 ¥ “pn P 0 (2.14)
X .
- ﬁ dx € HPg[In (0):dn O)iP;si;

so

donde la doble sumatoria se realiza sobre laspartones nales y sobre los estados de
helicidad s° de los mismosM corresponde a la masa del hadrén incidente.

Dado que el célculo del tensor involucra tener conocimiento de la dinamica interna del
hadrén (seria necesario escribjiP; si en términos de los estados de quarks y gluones) no
es posible calculaWW de primeros principios. Sin embargo, requiriendo conservacion
de la corriente e invariancia ante transformaciones de Lorentz y ante inversién tempo-
ral, es posible descomponerlo en términos de estructuras tensoriales que involucran los
impulsos de las particulas, cuyos coe cientes corresponden a funciones adimensionales
denominadas funciones de estructura hadronicas [29], que dependen exclusivamente de
los invariantesx y Q? (o combinaciones de los mismos) y codi can la estructura hadro-
nica. Para DIS inclusivo, y despreciando términos d®(M 2=Q?) el tensor hadrénico

se escribe en términos de funciones de estructura no polarizadas (polarizadiagy)
como
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wo= g+l RKQ) eQd
P Fa P Fd .. h ,
00 Mo (2.15)
+ S F2(6 Q%) 5 %0 Q?)
i gp—pq Fa(x Q%)+ h g:(x Q%) ;

donde, nuevamenteh denota el estado de helicidad del hadron inicial. Las contribu-
ciones de las funciones de estructura polarizadgsy gs; se excluyeron, dado que estan
suprimidas por potencias dévl 2=Q? para procesos en los que se considera la polariza-
cion longitudinal [31]. La expresion anterior puede simpli carse aun mas notando que,
en el caso electromagnético en el que solo se intercambia un foté,9, y g. corres-
ponden a contribuciones que no son invariantes frente a transformaciones de paridad

(parity-violating) y por lo tanto se anulan.

Finalmente, la seccidn e caz no polarizada y longitudinalmente polarizada estan de -
nidas por las combinaciones de helicidades

® 1 X & (h)
dxdy 4 _  dxdy

v 2.1
d? _1_ X o d? (;h)_ (2.16)
dxdy 4 _ | dxdy -

Mientras que la seccion e caz no polarizada corresponde simplemente a la suma so-
bre las contribuciones de las diferentes con guraciones de helicidad, la seccion e caz
longitudinalmente polarizada corresponde a la diferencia de las contribuciones en las
gue los partones iniciales tienen sus spins alineados y aquellas en las sus spins estan
anti-alineados. La secciones e caces pueden escribirse en términos de las funciones
de estructura a partir de las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.15), y en el caso electro-

magnético corresponden a las combinaciones

day QLT VTR YR
@ 2 (2.17)
1 1 y)o,;

dxdy xyQ?
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Figura 2.5: Representacién esquematica de las contribuciones a la seccién e caz en
el modelo de partones. El diagrama de la derecha corresponde a la contribucién de
orden mas bajo en s a la seccién e caz de DIS.

con dependiendo de la carga del leptdn incidente y las funciones de estructura
longitudinales de nidas de la manera usual como

F|_ = Fz 2XF1,
O = % 2XQs:

(2.18)

De esta forma, las funciones de estructura caracterizan la respuesta, y por lo tanto

la estructura, del nucledn blanco sometido a la interaccion electrodébil. Tal como se
menciono anteriormente, parte de la informacion contenida en las funciones de estruc-
tura corresponde a efectos de larga distancia de la interaccion fuerte y, como tal, no
puede ser obtenida a partir de un tratamiento perturbativo. Sin embargo, y tal como

se discutira en las secciones siguientes, los mismos pueden ser factorizados de los efec-
tos de cortas distancias en cantidades universales que pueden determinarse a partir de
mediciones experimentales.

2.3.1. Modelo de partones

El modelo de partoneg$3 5], correspondiente al orden mas bajo en una expansion per-
turbativa en s, provee una interpretacion simple para los resultados de dispersion
inelastica profunda. En el contexto del modelo de partones se supone que cualquier
hadrén observado esta compuesto por constituyentes puntualespartones no inter-
actuantes, que identi camos con los quarks y gluones de QCD. Para transferencias de
energias lo su cientemente altas, es posible despreciar las masas de los hadrones y sus
partones constituyentes frente a la escal@ del proceso de dispersion. En el mismo
limite es posible despreciar también el impulso transverso de los partones y asumir que
cada parton que participa de manera apreciable en el proceso de dispersion se mueve
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de manera colineal al hadrén original y lleva una fraccion(0 1) del impulso P
del mismo.

Dado que los partones son considerados no interactuantes, la seccion e caz completa
para el proceso de dispersién corresponde a la suma de los diferentes procesos en
los que el leptdn interactia Unicamente con alguno de los partones que componen el
hadrén, despreciando el intercambio de gluones entre los mismos. Esto se representa
esquematicamente en la gura 2.5. Es en este sentido que el modelo es equivalente al
orden mas bajo de QCD. Heuristicamente, podemos justi car esta aproximacion de la
siguiente manera: En el sistema centro de masa, el lepton y el hadrén se mueven uno
hacia el otro con muy alto impulso. El hadrén de impuls® esta formado por un cierto
namero de partones en estados virtuales con impulsosP, caracterizados por una
vida media en el sistema en que el hadrdn esta en reposo. Volviendo al sistema centro
de masa, el protdn se ve contraido en la direccion longitudinal y el tiempo propio se ve
dilatado por efecto delboost Debido a la dilatacion temporal, el tiempo caracteristico

de las interacciones entre los partones es mucho mayor al tiempo tipico de interaccion
electromagnéticaten, 1= Q2 cuando Q? es grande. De esta manera, durante la
interaccion el lepton ve una distribucion esencialmente congelada de partones dentro
del hadrdén y, por lo tanto, la seccion e caz puede escribirse en términos de la suma
incoherente sobre lasecciones e caces partonica® hard, #;, correspondientes a la
interaccion de cada uno de los partonésque forman el hadrén con el bosén mediador
(equivalente, a este orden, a sumar sobre los diferentes sabores de quarks).

X 41
d (P)= ddN(P)YER(): (2.19)

=09
Las cantidadesf ! introducidas en la ecuacién (2.19) son las denominadsiciones
de distribucion partonica (PDFs), y a este orden corresponden a la distribucion de
probabilidad de que un partoni dentro del hadrénh lleve una fraccion del impulso
del mismo. Es importante notar que, entonces, es posilfectorizar el problema en
dos partes asociadas, respectivamente, a los fendmenos de corta y larga distancia. Por
un lado, la seccion e cazhard incluye los efectos de corta distancia vinculados a la
dispersion lepton-parton, y puede ser calculada como una expansion en potenciassde
Las PDFs, por otra parte, encapsulan todo el comportamiento de larga distancia y por
lo tanto, no son objetos calculables perturbativamente. Sin embargo, las distribuciones
son universales, en el sentido de que no dependen del proceso particular en que el
hadrén H esta involucrado, y por lo tanto es posible extraerlas a partir del analisis de



QCD perturbativa 17

datos experimentales

A partir del calculo de la seccion e caz partonica de la ecuacion (2.19) se pueden
determinar entonces las funciones de estructura, de acuerdo a

X 21
Q)= SR @)
X Z
)= d BT
0

(2.20)

con F’lﬁ2 el equivalente partonico de las funciones de estructura de la ecuacién (2.17)
(evaluadas para un partén de impulsoP ). En este contexto del modelo de partones
no interactuantes se tiene

2P (%, Q%) = F}' (x; Q) = ;ej 1 x)

XFH(x:QY) = FH(x Q)= e&xf(x); (2.21)

donde ¢ corresponde a la carga eléctrica del partdn La ecuacion (2.21) tiene dos
caracteristicas que es importante mencionar. En primer lugar, si bien en principio las
funciones de estructura podrian depender tanto de como deQ?, el hecho de ha-
ber considerado partones no interactuantes hace que las variables anteriores no sean
independientes, y por lo tanto da como resultado secciones e caces que deperoden
clusivamentede x (o, alternativamente, Q?). Este resultado se conoce con el nombre de
scalingde Bjorken [5], y su observacion [1, 32] fue la motivacién principal del modelo de
partones y de la interpretacion de la estructura hadronica en término de componentes
puntuales. El segundo aspecto destacable es el cumplimiento de la rela@ip, = F,,

o relacion de Callan-Gross [33], vinculada la imposibilidad de que particulas de spin
1/2 se acoplen con fotones polarizados longitudinalmente.

Una observacion importante, que se sigue de la ecuacion (2.21), es que si se consi-
deran exclusivamente mediciones para procesos mediados por un foton virtual no es
posible discriminar las contribuciones de quarks y las de sus correspondientes anti-
qguarks a la seccion e caz o, equivalentemente, no es posible discriminar las PDFs de
guarks y antiquarks. Sin embargo, es posible obtener informacion adicional sobre las

2El procedimiento por el cual se determinan las distribuciones parténicas se denominanalisis
global de QCD y sera el objeto de los capitulos 3 (para el caso de funciones de fragmentacion) y 5
(en el caso de PDFs polarizadas)
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diferentes distribuciones partonicas a partir de mediciones de DIS sobre otros blancos,
o considerando el intercambio de bosones débiles.

Si bien la discusién anterior considerd exclusivamente el caso de la seccidén e caz no
polarizada, o promediada sobre estados de helicidad, de manera completamente analo-
ga es posible mostrar que, en el contexto del modelo de partones o al orden mas bajo
en QCD, la funcién de estructura polarizaday, esta dada por

X
o (x;Q%) = | g f(x); (2.22)

donde f(x) denota las funciones de distribuciéon parténicgsolarizadas o distribu-
ciones de helicidad. A diferencia de sus contrapartes no polarizadas, correspondientes
a la suma sobre los estados de spin del partdon, al orden mas bajo en QCD las PDFs
polarizadas corresponden a la diferencia entre las probabilidades de tener un partén
con una fracciénx del impulso del hadréon y su spin alineado o anti-alineado con el
spin del mismo,f; y f respectivamente,

fi(x) = f; () + £7(x) fix) = f(x) () (2.23)

El primer momento de las dlstrlbuclﬁones de helicidad, es decir, su integral sobre todas
las posibles fracciones de |mpulso0 dx f;(x) = , tiene una interpretacién aun
mas clara, dado que; corresponde a la contribucion neta de dicho partén al spin del
protén. El spin del proton puede entonces descomponerse como

=% + g+ HLi; (2.24)

NI =

donde corresponde a la suma de los primeros momentos de las distribuciones de
quarks y antiquarks, 4 a la contribucion correspondiente a los gluones i a la
posible contribucion de spin asociada al momento angular orbital de los partones.

2.3.2. Factorizacion

La separacion de los fendbmenos de cortas y largas distancias obtenida en la seccion
anterior no es una peculiaridad del modelo de partones, sino que se supone que se trata
de una caracteristica general de las secciones e caces que involucran hadrones iniciales
o nales. En el caso de DIS, los teoremas de factorizacion [12, 34] garantizan que es po-
sible separar los efectos de cortas distancias, calculables perturbativamente, de aquellos
de largas distancias, intrinsecamente no-perturbativos petmiversales en el sentido
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de que son independientes del proceso particular que se considera. Generalizando los
resultados de la seccion anterior, en el caso de DIS mediado por el intercambio de fo-
tones, las funciones de estructura (o, en de nitiva, la seccion e caz) pueden escribirse
como una convolucién entre coe cientes partonicds), asociados a los fenomenos de
cortas distancias, y funciones de distribucion parténicas, que codi can los efectos de
largas distancias. Considerando, por simplicidad el caso no polarizado, se tiene

Z
X 1d . x 02 2
Fal = —C, —;%;—;; sC &) f'(; £ r) a=1;3
i 0 R R 225
h_ X Zld o x, Q% ¢ 2y ¢H (2:29)
F = —C; === s(r) F7 (5 Fr R
0 R R

donde la sumatoria se realiza sobre todos los partones, i.e, quarks y gluones.

Es importante notar que, a diferencia del modelo de partones, la seccién e caz depende
de dos escalas,g ¥ ¢. Nuevamente, r corresponde a la escala de renormalizacion,
asociada a la evolucién del acoplamiento fuerte y necesaria en cualquier calculo pertur-
bativo. Por otra parte, la introduccién de laescala de factorizacién ¢ esta asociada

a la necesidad de lidiar con divergencias adicionales, de origefrarrojo , y equivale a

de nir la separacion entre los efectos de larga distancia y aquellos de corta distancia.
Esquematicamente contribuciones con una escala de energia mayor-ase incluyen

en C', mientras que aquellas menores a se asocian a las PDFs. En ese sentido, la
eleccion de la escala de factorizacion equivale a de nir formalmente las distribuciones
partonicas. Dicho procedimiento, necesario al considerar correcciones de orden superior
en QCD, se discute con detalle en las secciones siguientes.

Los coe cientes partonicos dard, C!, son calculables de manera perturbativa en QCD
COmMoO una serie en g

Ch= ClO+ SCHO+ S “cldu (2.26)
y son independientes de los efectos de largas distancias. En particular, son indepen-
dientes del hadrén inicial. Por otra parte, las distribuciones partdnicas contienen todos

los efectos de largas distancias y, dado que son completamente independientes del pro-
ceso de dispersion que se considere, pueden ser determinadas a partir de un conjunto
complementario de mediciones experimentales. A diferencia del modelo de partones,
el hecho de considerar correcciones de Ordenes superiores hace que las PDFs ganen
dependencia con la escala de factorizacidép y que por lo tanto pierdan su interpreta-

cion en términos de distribuciones de probabilidad. El procedimiento mediante el cual
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Figura 2.6: Diagramas correspondientes a las correcciones de QCD a primer orden
en la constante de acoplamiento para : (a) correcciones virtuales y (b) correcciones
reales.

se factorizan los efectos de cortas y largas provenientes de las correcciones de QCD,
asi como sus implicaciones, se discute en detalle en las secciones a continuacion.

2.3.3. Correcciones de QCD

Como se menciono6 anteriormente, el modelo de partonesve ignora completamente

el rol de los gluones como mediadores de la interaccion fuerte. Una descripcidbn mas
precisa de los procesos de dispersion debe incluir, entonces, las correcciones de QCD,
gue tengan en cuenta que los nucleones no son soélo tres quarks no interactuantes
(quarks de valencig sino que en el interior de los mismos tienen lugar multiples
interacciones. Por lo tanto, es importante analizar cdmo la dinAmica asociada a las
interacciones fuertes afecta nuestra discusion previa acerca de los procesos de DIS.

A primer orden en la constante de acoplamiento fuerte se deben tener en cuenta dos
tipos de procesos nuevos: las correccioneguales a un loop dadas por la emision y
posterior absorcion de un gluén por parte de los quarks, similares a las mencionadas
en el caso de la evolucion de la constante de acoplamiento, y las correccioesss
asociadas a la emision de particulas adicionales en el estado nal. Los diagramas co-
rrespondientes a ambas correcciones se muestran en la gura 2.6. Ambos tipos de
contribuciones resultan divergentes: mientras que las correcciones virtuales presentan
tanto divergencias ultravioletas (el elemento de matriz diverge cuando el impulgalel

loop tiene a in nito) como infrarrojas (divergencias asociadas a limite dg! 0), las
correcciones reales divergen en los limites infrarrojos en los que el impulso del gluon
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emitido tiene a cero (limitesoft), o cuando el gluén se vuelve colineal a la particula
gue lo emite (limite colineal). Si bien ambas singularidades se cancelan, es importante
notar que, dado que las divergencias asociadas al calculo perturbativo surgen de con-
tribuciones con diferentes espacios de fases (los diagramas reales tienen al menos una
particula adicional en el estado nal), la cancelacion de las mismas sélo es posible una
vez que cada una de las contribuciones fue calculada de forma separada. Por lo tanto,
para poder lograr la cancelacion de las divergencias es necesario introducir algiin méto-
do de regularizacién que permita manejar las singularidades en los elementos de matriz
durante los pasos intermedios. EI método mas comunmente utilizado es el denominado
método de regularizacion dimensional [35, 36], que involucra la continuacion analitica
a un namero de dimensiones espacio-temporakks 4 2 . De esta manera, las di-
vergencias correspondientes a los céalculos intermedios estan codi cadas por polos en
gue luego de las cancelaciones resultan en una seccion e caz nita en el limite 0.

Si bien éste es el método empleado a lo largo del trabajo, para la discusién siguiente
resulta conveniente utilizar el método deut-o , consistente en limitar el espacio de
fase disponible de manera que se excluyan las regiones potencialmente singulares.

El origen de cada uno de estos tipos de divergencia es de naturaleza distinta, asi como
la manera en que las mismas son eliminadas para dar lugar a un resultado nito.
Las divergencias ultravioletas presentes en la integrales ldeps estan asociadas a la

de nicion incompleta de la teoria para escalas de energia grandes. De manera similar al
caso de la constante de acoplamiento, estas divergencias pueden ser absorbidas en una
rede nicidon de las constantes del lagrangiano de QCD. Por otra parte, la presencia de
divergencias infrarrojas en las contribuciones virtuales responde a que dichos diagramas
no contemplan la degeneracion completa del proceso: la emision adicional de un gluén
con impulso cercano a cero, o colineal al de la particula que lo emite es totalmente
indistinguible del proceso sin radiacion. Por esta razon, la inclusion de los diagramas
reales permite obtener secciones e caces libres de divergencias. De hecho, en caso de no
haber hadrones involucrados en el proceso de dispersion, la cancelacién de divergencias
infrarrojas entre las contribuciones reales y virtuales es total (teorema de Kinoshita-
Lee-Nauenberg [37, 38]).

En caso de considerar procesos con hadrones en el estado inicial, como DIS, luego
de combinar correcciones reales y virtuales, y de renormalizar el acoplamiento fuerte,
las secciones e caces aun contienen divergencias remanentes, asociadas a la radiacion
colineal de gluones en el estado inicial. En el caso particular de DIS, y volviendo a las
funciones de estructura, la inclusién de las correcciones de QCD de la gura 2.6 hasta
orden s da como resultado
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Z

X n 14 h X 2 X i0
FP=x & 10+ S Th() Py (O e

o Ziy n o (2.27)
FP=x & =fi() 5> CGe2x ;

X

donde el factor enFJ, correspondiente alkut-o , se introdujo como limite inferior
para el momento transverso del gluén emitido en los diagramas de la gura 2.6. Como
resulta evidente, el resultado obtenido para la funcidn de estructura resulta divergente
en el limite ! O, correspondiente a la radiacion colineal de un gluon. El factéy, q

gue acompafia el término singular corresponde a uno de los nicleos de evolucién de
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi [39, 40], vinculado a la probabilidad de que un quark
forme parte del proceso de dispersidrard dado que el proceso es iniciado por un quark,

y puede ser calculado de manera perturbativa en QCD. Por ultim&(*) contiene las
contribuciones nitas a la seccion e caz. La inclusion de los diagramas de QCD en
la gura 2.6 tiene dos consecuencias importantes. Por un lado, sdaling de Bjorken
obtenido en el contexto del modelo de partones deja de ser valido debido a los términos
logaritmicos enQ?. Por otra parte, mas alla del LO en QCDF, recibe contribuciones

no nulas.

La clave para entender como tratar las divergencias colineales remanentes en la sec-
cion e caz es notar que el limite 2! 0 corresponde en realidad a un efecto de larga
distancia y, como tal, puede ser reabsorbido en la parte no-perturbativa de la seccion
e caz. Para ello, podemos reescribir el término divergente de la ecuacion (2.27) como
In Q—j =In —% +1n Q—f , introduciendo la escala de factorizaciong. De manera
similar al caso de la conFstante de acoplamiento, podemos considerar que las distri-
buciones parténicasfi(x) corresponden en realidad a distribuciones desnudas y por
lo tanto absorber el término logaritmico divergente mediante una rede nicién de las
PDFs de acuerdo a

Z h i
fi(x; )= fi(x)+ 2—5 1d_fi( ) Pq q(i)ln—E+ C(f) ; (2.28)

X

en términos de las cuales se tiene una funcién de estructura nita, que depende de la
escala de factorizacion

X n Z, h io
FP=x & fi(x)+ 5> d—fT()Pq q<5)an2 :

= = (2.29)
2
i=qq 2 X F
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Figura 2.7: Diagramas correspondientes a las contribuciong3( s) para el proceso
g! qq

La escala de factorizaciong que se introdujo separa entonces qué parte de la correccion
se asocia a la seccion e cdrard, y qué parte a los fendbmenos de larga distancia estan

codi cados por las PDFs. Tal como se menciond en la seccidn anterior, la posibilidad
de factorizar consistentemente las contribuciones de cortas y largas distancias a las
funciones de estructura es una propiedad fundamental de la teoria y puede llevarse a
cabo a todo orden en la constante de acoplamiento de QCD.

Es interesante notar que, si bien la factorizacién da una prescripcion para lidiar con
las divergencias logaritmicas, todavia hay una arbitrariedad respecto a qué parte nita
debe asociarse a las distribuciones parténicas. En el ejemplo anterior, todo el factor
C fue reabsorbido en la de nicion de las PDFs, pero también hubiera sido posible
factorizar so6lo un fraccion del mismo. La eleccion de la cantidad nita a factorizar
de ne el esquema de factorizaciérgque se utiliza. El esquema de factorizacién mas
utilizado es el llamadomodi ed minimal subtraction schemeo MS, en el que ademas
del factor divergente se extrae el factor ubicum(4 ) g, siendo g la constante de
Euler.

Si bien la discusion anterior permite entender el mecanismo por el que se reabsorben
los términos singulares asociados a las con guraciones colineales, el resultado de la
ecuacion (2.29) todavia no es completo. Para ello, es necesario considerar las correc-
cionesO( s) a la seccién e caz de DIS provenientes de los procesog! qg, cuyos
diagramas se muestran en la gura 2.7. El calculo de la seccion e caz para los proce-
sos iniciados por gluones es completamente analogo al del casp! qg y da como
resultado contribuciones adicionales a las funciones de estructéfy FP. En el caso
de FJ, la contribucién adicional es de la forma
Z, h i
Q)= x . @0 Lr0 R OnT ey @3
i=aq X
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cuya estructura es similar a la de la ecuacion (2.27), reemplazando las PDFs de quarks
por la de gluén y el nacleo de evolucioR, 4 por P4 4 (asociado a la probabilidad de

gue un quark participe en el procesbard dado que el partdon original era un gluon).
Nuevamente, es posible reabsorber las divergencias colineales y obtener una seccién
e caz nita a partir de una rede nicion de las distribuciones partdnicas. Considerando
todas las contribuciones @( s), y en el esquemaS se tiene

Z1O| h [

2
06 )= 00+ 52 Sfo() P ()N -5+ ) ¢)
led h 5 i (2.31)
+2_S X —f4( ) Pyq g( =)n £

que, tomando la eleccién usual2 = Q?, da como resultado [41]

Z
X 1d n L XO
FP=x" & Sf(;QY) @ N+ °cf *
'z, o (2.32)
d 2 S ~MS X
+ X qz _f~( Q) 2_Cg -
i=q X

Las funcionesC}S y CMS corresponden a los coe cientes partonicos introducidos en
la seccion anterior, calculados hasta el primer orden en la constante de acoplamiento
fuerte en el esquema de factorizacidWS, y estan dadas por

NS InA 2) 3 1
MS () — mt 4 2 +
Cq (2)=C¢ 2 1 2 > T 2 @+2z2)in 2
, , " # (2.33)
1+z 9
1 ZInz+3+22 §+§ @a 2 ;
#
CP@=Ta (1 2°+2 I 7 8P+8z 1: (2.34)

Las distribuciones + presentes en los coe cientes parténicos se de nen de manera tal
que su integral con cualquier funcién suave esta dada por

Z 1 Z 1
dxhO)[f ()] = dx[h(x) h@Q]f (X); (2.35)

0 0
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y Su presencia es consecuencia de la cancelacion entre contribuciones reales y virtuales,
gue evita el comportamiento divergente en el limitsoft, asociado &z ! 1. Los factores

Cr y Tg, resultantes del algebra de color, corresponden respectivamenté ) % Por

otra parte, la funcién de estructuraF” a O( s) esta dada por

Z
X ld n XO
FP=x & —fi(iQ% 5°2Ce~
i X
X" Zig om0 (2.36)
+x &€ —fy(;Q? > 4Te= 1 =
i X

Si bien la discusién previa estuvo exclusivamente centrada en el caso de DIS no pola-

rizado, el procedimiento por el cual se incluyen las correcciones de QCD en el caso de
un proceso de dispersién polarizado, generalizando el resultado del modelo de partones
de la ecuacion (2.22), es completamente analogo. En ese caso se tiene que la funcion
de estructura polarizadag, a orden s esta dada por

1XZig
a(xQ)=5 & — f0=:Q%+ f(x=:Q7)]
q X
n 0
r )+ SéQZ) Co( )+ (2.37)
X Z, 2
f g S oReeie) 52 g0
q X

con f7 denotando la distribucion de helicidad renormalizada. Como se menciono ante-

riormente, dado que las PDFs polarizadas y no polarizadas involucran efectos de largas

distancias, no es posible calcularlas de primeros principios de manera perturbativa, y

por lo tanto deben ser determinadas a partir de mediciones experimentales de procesos

complementarios. Sin embargo, y como consecuencia de la factorizacion, si es posible

calcular perturbativamente la dependencia de las mismas con la escala de factorizacion
r (en este casoQ?), como se discute a continuacion.

2.3.4. Ecuaciones de evolucion

Una manera heuristica para obtener las ecuaciones de evolucién para las distribuciones
parténicas, que jan la dependencia de las mismas con la escala de energia, es notar
gue la funcidn de estructura de las ecuaciones (2.29) y (2.30), en caso de ser conocida a
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todo orden, no puede depender de la eleccidn arbitraria que se hace de la escala de fac-
torizacion (. Tomando la derivada@=@ 2) a ambos lados de las ecuaciones (2.29)

y (2.30) se tiene entonces un conjunto de ecuaciones diferenciales para la dependencia
de las distribuciones parténicas con la escala. El conjunto de 2n; + 1 ecuaciones
integro-diferenciales resultantes se conocen con el nombre de ecuaciones de evolucién
de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [39, 40] y estan dadas en tér-
minos de las PDFs renormalizadas (se omiten a partir de este punto los tildes en las
distribuciones) por

Zl
d
gz 0= 5 SR G e (2.38)

Tal como se mencion6 previamente, los coe cient® ; corresponden a los nucleos de

evolucién de DGLAP, y pueden calcularse de manera perturbativa

0 Sp(
Py = Pij()+_Pij()+

5 : (2.39)

siendo los mismos conocidos hasta el tercer orden en la constante de acoplamiento
fuerte [42, 43]. Es importante notar que, debido a la simetria frente a conjugacion de
carga, y al hecho de que la interacciéon fuerte no distingue los diferentes sabores de
guarks, se tiene que

(2.40)

-
o
@
|

-
Q
I

Y]
o
@

y por lo tanto la dependencia con la PDF de gluones se cancela en la evolucion de
cualquier diferencia entre distribuciones de quarks de la fornias = f4 4, coman-
mente llamadas combinaciones no-singletes. El conjunto de ecuaciones de evolucion
puede entonces simpli carse enormemente escribiéndolo en términos de la combina-
cién singlete de distribuciones,( x; 2) Ifq(x; 2)+ fq(x; )], cuya evolucion
estd acoplada a la de la distribucion de gluones de acuerdo a

7 ! !
_ ld_ Pao(*) 2Nt Pgg(*) (X r)

! [
@ (X r) _ s
@n e fygx; £) 2 « Pgq(*)  Pgg(*) fo(X £)

. (2.41)
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y 2n; 1 combinaciones no-singletes, que evolucionan de manera desacoplada. Los

resultados de la ecuacion (2.41) pueden facilmente generalizarse al caso de procesos
polarizados, obteniendo las ecuaciones de evolucion para las distribuciones de helicidad

en téerminos de los ndcleos de evolucion polarizado®;; ,

! 7 ! !
@ ( X F) 1d_ qu(l) 2n; qu(ﬁ) ( X F)

S
@n fo(% F) 2 Pgq(*) Pgg(*) fo(%; F)
(2.42)
Debe notarse que, si bien se menciond que las funciones de estructura o, en de nitiva, la
seccion e caz no dependen de la eleccién arbitraria de las escalay ¢, la a rmacion
anterior no es del todo valida al truncar el desarrollo perturbativo a algun orden jo.
Siendo més precisos, deberiamos escribir

_@
@n )

Es decir, la seccion e caz calculada hasta algin orden Joen teoria de perturbaciones
tiene una dependencia remanente en las escalas de renormalizacién y factorizacion,
siendo la misma de un orden més ens (O( (Sk+1) )). La dependencia con las escalas
brinda entonces una idea de la magnitud de las contribuciones de ordenes superiores
gue se omitieron al truncar el desarrollo perturbativo, y es cominmente utilizada como
estimador de la incerteza tedrica asociada a un célculo de orden jo.

®=o( {P): (2.43)



Capitulo 3

Analisis globales de Funciones de
Fragmentacion

3.1. Introduccioén

A pesar de que los hadrones constituyen estados ligados de QCD, correspondientes
por tanto a un régimen no-perturbativo de la teoria de la interaccion fuerte, gracias

a la libertad asintdtica del acoplamiento de QCD [10, 11] es aun posible describir
procesos de dispersion que involucran hadrones utilizando teoria de perturbaciones.
La descripcién de dichos procesos esta basada en la hipotesis de factorizacion [12],
que supone la separacion de la parte de corto alcance del proceso, calculable orden a
orden en teoria de perturbaciones, de los efectos de larga distancia, intrinsecamente
no-perturbativos, pero universales. Para aquellos procesos con particulas especi cas
identi cadas en el estado nal, las Funciones de Fragmentacion (FFs) aparecen como
el ingrediente no-perturbativo de las factorizacion de QCD, codi cando el proceso a
partir del cual un partdon dispersado da lugar a la formacion de un hadrén [14]. Las
FFs mejor estudiadas, y en las que esta centrado el presente trabajo, corresponden
a las denominadas funciones de fragmentaci@nlineales denotadas porD!'(z), que
describen la fragmentacion de un parténen un hadronh desplazandose en la misma
direccion con una fracciore del impulso del parton original. Al orden dominante en
teoria de perturbaciones, y de manera analoga al caso de las funciones de distribucion
partonicas, la cantidadD}'(z) dz puede interpretarse como la probabilidad de que un
partén i con momentop fragmente en un hadrérh con impulsozp.

Dado que las FFs involucran efectos de largas distancias, para los cuales el acopla-
miento de QCD se vuelve muy intenso, no es posible calcularlas perturbativamente.
Sin embargo, el hecho de que sean universales supone que dicha parte de la interaccion

28
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sea independiente del proceso particular que se considera. Por lo tanto, es posible de-
terminar las FFs en algun conjunto de experimentos para luego utilizarlas y predecir
otros. El procedimiento por el que se determinan las FFs se denomina cominmen-
te analisis global de QCDy, esqueméaticamente, consiste en contrastar los resultados
experimentales de un grupo de observables complementarios con los calculos perturba-
tivos, modelando las FFs en términos de algin conjunto de parametros cuyos valores se
determinan optimizando la descripcién de los datos. Las fragmentaciones determina-
das a partir del analisis global heredan, naturalmente, las incertezas tedricas asociadas
al truncamiento de la serie perturbativa a algun orden dado, asi como las incertezas
asociadas a las mediciones de los datos experimentales. La correcta determinacion de
dichas incertezas es crucial al momento de estimar el error que se comete en el calculo
de algun proceso, especialmente si con ese resultado se pretende veri car una teoria o
establecer la existencia de nueva fisica méas alla del Modelo Estandar.

Al igual que en el caso de sus analogos de estado inicial, las extracciones de funciones
de fragmentacion en andlisis globales han evolucionado considerablemente en las ulti-
mas tres décadas como resultado de la conjuncion de mediciones experimentales mas
precisas abarcando una mayor porcién del espacio de fases y de la disponibilidad de
calculos perturbativos a 0rdenes superiores para un mayor nimero de procesos. Si bien
la idea de extraer las FFs en andlisis de QCD data de 1977 [20], las primeras extraccio-
nes a NLO solo pudieron ser obtenidas veinte afios mas tarde, basadas exclusivamente
en mediciones de la produccién de hadrones en la aniquilac&re [44 46], siendo

este proceso el que brinda el acceso mas limpio a las FFs. La primera extracgiobal

de fragmentaciones, en el sentido de que involucra resultados de procesos complemen-
tarios, fue llevada a cabo en [47] (DSS), e incluye mediciones para la producciéon de
piones y kaones en colisiones electrén-positron (SIA) y protdn-protdppj, asi como en

la dispersion inelastica profunda entre leptones y hadrones (SIDIS). En comparacion a
los andlisis anteriores, la conjuncion de vinculos complementarios provenientes de los
diferentes experimentos permite lograr una mejor separacion de las FFs para los dife-
rentes sabores de quarks, asi como de la fragmentacion de gluones. Especi camente,
las mediciones de SIDIS juegan un papel crucial en la separacion entre quarks y anti-
guarks de distintos sabores, dado que las contribuciones asociadas a la fragmentacion
de diferentes tipos de quarks reciben pesos distintos. Por otro lado, las mediciones de
ppaportan las restricciones mas importantes a la fragmentacion de gluones, que de otra
manera quedaria practicamente indeterminada. La extraccion de las FFs de piones y
kaones fue actualizada en [48, 49] para incluir los resultados extremadamente precisos
de SIA de las colaboracioneBelle [50] yBaBar [51], las mediciones de SIDIS de las
colaboracionesCompass [52] y Hermes [53], asi como las primeras mediciones gp
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provenientes del Gran Colisionador de Hadrones (LHC), obtenidas por la colaboracién
Alice [54]. Andlisis similares fueron llevados a cabo para extraer las FFs en protones
y hadrones cargados [55].

A pesar del éxito fenomenoldgico de las FFs de DSS en la descripcion de las secciones
e caces de diferentes procesos en un rango de energias considerable, el analisis global
de [48] sugeria la existencia de tensiones entre los conjuntos de datos (en el sentido de
gue favorecen diferentes conjuntos de FFs), especi camente entre las mediciongspde

de LHC y las de mas baja energia obtenidas en RHIC [56 59]. De hecho, cierto grado
de tension fue incluso observado entre las medicionesAlee a diferentes energias

en el sistema centro de masa (0.9 TeV y 7 TeV), sugiriendo posibles limitaciones de
las suposiciones hechas en el analisis como, por ejemplo, la validez de la aproximacion
NLO o incluso la de la factorizacién en términos de PDFs, FFs y secciones e caces
parténicas. En ese caso se observo que la tension entre datos podia aliviarse utilizando
un corte relativamente alto enpr y descartando las mediciones cqn 5 GeV, donde

la contribucion de términos logaritmicos arruina la convergencia de la serie pertur-
bativa, haciendo menos con able el truncamiento a NLO. Sin embargo, la obtencion

de nuevas mediciones extremadamente precisas en RHIC [60, 61] y LHC [62 64] para
la produccidn de piones neutros y cargados a diferentes energias no sélo con rma los
resultados anteriores, sino que muestra que la di cultad en la descripcién de los datos
empeora considerablemente al incrementar la energia [65].

Si bien la mala descripcion de los datos sugiere la necesidad de incluir correcciones de
orden superior, la extension no es sencilla en el caso de las FFs. A diferencia de la distri-
buciones partdnicas, los analisis globales de FFs estan esencialmente limitados a NLO.
Esto se debe a la mayor di cultad en el célculo de los coe cientes parténicos NNLO,
gue no son conocidos para algunos de los procesos mas relevantes para la extraccion de
FFs, particularmente SIDIS ypp. Como consecuencia, las pocas extracciones de FFs

a NNLO existentes estan basadas exclusivamente en los datos de SIA [66, 67], con la
consecuente indeterminacion en las fragmentaciones asociadas a diferentes sabores de
quarks y a los gluones.

Uno de los objetivos de este capitulo es, precisamente, revisitar las extracciones globa-
les de [47, 48] y presentar los resultados de un analisis global de FFs de piones al orden
siguiente al dominante (NLO) que incluya el conjunto de datos recientes de LHC y
permita describir correctamente los procesos de hadronizacién a la escala del TeV. Los
resultados en 3.4 muestran que dicha descripcion es posible a NLO, explotando la liber-
tad en la eleccion de las escalas de factorizacion inherentes a los calculos perturbativos
en QCD. Los resultados discutidos corresponden a la publicacién [68]. Por otra parte,
el segundo eje de este capitulo es la presentacién de los resultados del primer analisis
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global de funciones de fragmentacién a segundo orden en la constante de acoplamiento
de QCD (NNLO), basado en las mediciones existentes de SIA y SIDIS y utilizando los
coe cientes aproximados NNLO para SIDIS que se obtienen a partir de la resumacion
umbral. Los resultados que se presentan fueron publicados en [69]

El resto del capitulo se organiza de la siguiente manera: En la seccién 3.2 se presenta
el formalismo para las funciones de fragmentacion en el contexto de QCD perturba-
tiva. En la seccién 3.3 se discute el procedimiento de extraccion de las funciones de
fragmentacion, detallando los aspectos técnicos involucrados. Por ultimo, la seccion
3.4 presenta los resultados de los analisis globales a NLO y NNLO.

3.2. Funciones de Fragmentacion en el contexto de
QCD perturbativa

3.2.1. De nicion

De manera analoga a las funciones de distribucion partonicas en el contexto del mode-
lo de partones, al orden mas bajo en QCD, las funciones de fragmentacion colineales
DM'(z) estan asociadas a una distribucion de probabilidad para que un partdrcon
momento p fragmente en un hadrénh con impulsozp. Especi camente, la cantidad
DN(z) dz corresponde a la probabilidad de que un hadrdnse genere con un impulso en

el intervalo [zp;(z + dz) p] a partir de un partdén i con cuadrimpulsop. En ese sentido,

las funciones de fragmentacion son el analogo de estado nal de las funciones de distri-
bucién partonicas del capitulo precedente. También es comun referirse a las FFs como
distribuciones parténicagime-like (debido a que en la aniquilacién electrén-positron el
cuadrado del cuadrimpulso del bosén de gauge generado satistgce 0) en contrapo-
sicion a las PDFs, que sospace-like(para DIS se tieneg? < 0). Al igual que para sus
contrapartes de estado inicial, la incorporacion de correcciones de érdenes superiores,
que involucran la introduccion de algun esquema de factorizacién de estado nal, hace
gue las FFs pierdan su interpretacion en términos de distribuciones de probabilidad y
ganen dependencia cong. Sin embargo, para esquemas de factorizacion razonables
(entre ellos, el esquemMS que se utiliza a lo largo del trabajo), las fragmentaciones de
ordenes superiores conservan algunas de las restricciones correspondientes al modelo
de partones. En particular, utilizando el esquema de factorizacidviS, se satisface la
regla de suma de momentos

X Z1
dzzDM(z; 2)=1; (3.1)

i 0
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Figura 3.1: Representacion del correlador "9, que describe la fragmentacion de
un quark en un hadrénh.

gue al orden mas bajo se hubiese asociado naturalmente a la conservacion del impulso.

A pesar de que la de nicion formal de las FFs no se utiliza en lo que resta del trabajo,
vale la pena mencionar que la imagen intuitiva de las funciones de fragmentacion
puede extenderse consistentemente al lenguaje de teoria de campos. Formalmente,
las FFs pueden de nirse en términos de operadores bi-locales sobre los campos de
quarks (gluones), dados por los correladores™ ( "=9). En el caso de un quark

q fragmentando en un hadrénh con impulso Py, y spin S, el correlador "9, cuyo
diagrama presenta la gura 3.1, esta dado por [14, 70]

Z Z
X d*Py d* po o+ .. . _ .
@ympy 2z ¢ WA (O mPSXT

h=q —

X

h Pn; Sn; Xj (0750 ;0r)W(0";1 *)j0i;

donde se utilizan coordenadasono de luz (para un cuadrivectorv se tienev =

& v3]=p 2) y se considera un sistema en que el partén original, y por tanto el hadrén
producido, no tienen impulso transverso. Las lineas de WilsoW,(a*; b"), se incluyen
para garantizar la invariancia de gauge del correlador. La fragmentacién colineal de un
quark en un hadrén esta de nida a partir del correlador "9 de acuerdo a

D3(2)=2Tr "9(z;Pa;Sn) (3.3)

La obtencién de las fragmentaciones de antiquarks es directa, y corresponde al reem-
plazo de los campos fermionicos, en la ecuacion (3.2) por sus conjugados de carga.
La fragmentacion restante,Dg, correspondiente a la generacion del hadrdna partir
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de un gluén dispersado, puede de nirse de manera analoga a partir del correlador de
gluones N9

2 ,
Dg(2) = zzTh[ T "9 (Z P ST (3.4)

con "9 dado por

z z
d*Py d*
. @)ypPy 2

h Ph; Sn; XjF. 10750 ;0r)Wep(0F; 1 *)jOi;

ol = €"n " THOWra(1 "5 T)F, (750 10r)jPh; Sp; X

(3.5)

en términos del tensor de campos de gluonEsg . En este caso, las lineas de Wilson
Wi (a*;b") estan en la representacion adjunta, mientras qué denota el tensor g +
n'n’ + nin', conn; N denotanto dos cuadi-vectorelght-like que satisfacem? = n? = 1
yn n=1.

3.2.2. Secciones e caces para observables con particulas iden-
ti cadas

Como se menciond anteriormente, la descripcion de procesos de dispersion que involu-
cran un hadron identi cado en el estado nal se basan en la hipotesis de factorizacion,
gue supone la separacion de la parte del proceso asociada a la generacion de hadrones,
no-perturbativa y descripta en términos de funciones de fragmentacion, de aquellos
fendbmenos de cortas distancias. Las secciones e caces factorizadas de esta manera
pueden escribirse en términos de convoluciones de FFs con coe cientes partonicos, que
dependen del proceso particular que se considera pero pueden ser calculados como una
serie perturbativa en s. En la presente seccidn se presenta una breve descripcion de la
secciones e caces correspondientes a los procesos mas relevantes para la determinacion
de funciones de fragmentacion

3.2.2.1. Aniquilacion electron-positrén semi-inclusiva

La seccion e caz para la aniquilacion electréon-positron semi-inclusiva (SIA), corres-
pondiente a la produccién de un hadréih en el procese*e ! =Z ! h+ Z, para
una energl’ap s e integrada sobre los posibles angulos de produccion del hadrén, se
puede descomponer en una parte tranversa (T) y otra longitudinal (L), asociadas a las



Analisis globales de Funciones de Fragmentacion 34

Figura 3.2: Diagramas de Feynman correspondientes a las contribuciones de orden
mas bajo para la produccion de hadrones en colisiones electrén-positrén. El circulo
gris se utiliza para simbolizar la fragmentacion de uno de los partons dispersados.

contribuciones de los diferentes estados de polarizacién de los bosorés de acuerdo
a

(3.6)

Los diagramas correspondientes a las contribuciones LO al proceso de SIA se presentan
en la gura 3.2. La variablez corresponde a la fraccion del impulso del parton original
gue se lleva el hadrén producido y puede escribirse en términos de los cuadrimpulsos
del hadrén y el bos6n mediado®?;, y g, respectivamente, como

2Py Q.
Q% '

conQ? = & = (pe + Pe ) = s. En el sistema centro de masa electrén-positron
y despreciando la masa del hadrén producido, la expresion anterior se traduce a
2Eh:p S= th:p S.

(3.7)

Como se ha mencionado, las secciones e caces longitudinales y transvedsgs, .. =dz,
pueden expresarse de manera factorizada en términos de convoluciones de las fun-
ciones de fragmentacion de quarks y gluonéﬁ":q;g(z, ) Y coe cientes partonicos,
CoV®(z; Q%= 2), que pueden calcularse de manera perturbativa

Q!

T2

d |
dz

Q2

0 . . . .
= t(Ot) Dg(zr 2) CE;q Z|_2 + DS(Z, 2) CE;g Z,

X ) h 2 NS Q2
+ q DNS;q(Z; ) Ck:q Z,=5

(3.8)

donde por si simplicidad se jaron las escalas de renormalizacion y factorizacion al
mismovalor R = ¢ = , mientras que representa la convolucion usual de funciones
de nida como
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Zl Zl
f(2) 92 dx dyf(x)aly) (z xy): (3.9)

0 0

El factor éo) en la ecuacion (3.8) corresponde a la seccién e caz total para la pro-

duccién de un quark de sabog a LO y esta dada por éo) = oNcég, donde ¢ =

4 2=(3Q?) corresponde a la seccion e caz LO en QED para el procese ! ¥

mientras queN. y &, representan, respectivamente, el nUmero de colores y la carga
O

relativa para un quark . ; estd dado simplemente por q ((,O). Las funciones de

fragmentacionD! y D,(‘,S;q en la ecuacion (3.8) corresponden a las combinaciones

L X h i
Ds(z )= - Dq(@ 9+ D4z ?) (3.10)

Dlsq(z )= Di(z; %+ DM)z; ? Dz ?); (3.11)

conns indicando el numero de sabores considerado. Los coe cientes partdénicos Sy NS
en la ecuacién (3.8) pueden calcularse perturbativamente en QCD como una serie en
la constante de acoplamiento fuerte g,
CEMS = IO 4GP 4 2CNO 4 (3.12)

y son conocidos hast®( %) [71 73]. Dado queijiNS:(o) =0, los coe cientes correspon-
dientes a la seccion e caz longitudinal estan suprimidos enr; respecto de sus analogos
transversos, y son subdominantes en la seccion e caz. De manera anéloga, los coe -
cientes asociados a procesos en los que un gluon fragmenta en el hadréa anulan
alLo,ie C%E‘S;(O) = 0, por lo que dichas contribuciones estan también suprimidas en

s. Por dltimo, la relacion C¢, = C};  Ciq es valida hasta NLO, haciendo que la
seccion e caz a ese orden pueda escribirse de manera simpli cada como

d 'Ih 2 X n h 2 h 2
F &)= & D4(zQ)+ D4(z:QY)
q , (13
s(Q) ~ h h (1) h (0. 2\ -
+ 2 Cta Dq*Dg +Cig Dg (zQ)
df o s@)X @2 W henh 4 @ b (o o2
@)= &cf) Dij+D} +cCly Dj@Q): (B4

q
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Figura 3.3: Diagrama de Feynman correspondiente a las contribuciones LO para

el proceso de dispersion profundamente inelastica semi-inclusivo. Nuevamente, los

circulos grises se utilizan para identi car las componentes no-perturbativas del pro-
ceso, correspondientes en este caso a PDFs (estado inicial) y FFs (estado nal).

Un aspecto fenomenoldgico muy importante de las ecuaciones anteriores radica en
gue la contribucién LO a la seccion e caz esta completamente determinada por la
combinacion singlete de fragmentacione®. De esta manera, toda la informacion
concerniente a las contribuciones individuales de cada uno de los diferentes sabores
de quarks y antiquarks, asi como a la de los gluones, es subdominante en la serie
perturbativa.

3.2.2.2. Dispersion inelastica profunda semi-inclusiva

La seccidn e caz para la dispersion inelastica profunda semi-inclusiva, correspondiente
a la produccion de un hadrén identi cado en una dispersion lepton-nucle6my !

*°h X, puede escribirse, al igual que en el caso de la seccion e caz totalmente inclusiva,
en términos de las funciones de estructura (semi-inclusivasy; F" [74] de acuerdo a

dh 2 2Naea v
dxdydz Q2

i
2F (2, Q) + ny(x;z;QZ) . (3.15)

En la ecuacion (3.15)x ey corresponden a las variables usuales de DIQ%(= sxy),
mientras que la fraccion de impulsa esta dada porz  p, pnv=g pn €n términos de
los impulsos del nucedn incidente, el hadrdn identi cado y la transferencia de impulso
g=p po. A diferencia del caso de SIAQ? o?, asociado al hecho de que DIS
es el equivalentdime-like de SIA. El diagrama de Feynman correspondiente al orden
mas bajo en QCD se presenta en la gura 3.3.

Asumiendo factorizacion, las funciones de estructura semi-inclusivas en la ecuacion
(3.15) pueden obtenerse en términos de convoluciones entre coe cientes parténicos,
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asociados a la parte de corta distancia del proceso, y distribuciones que codi quen
los fendmenos de larga distancia tanto en el estado inicial como el nal, PDFs y FFs,
respectivamente. En ese régimen, es posible escribir

2. 2 hX ; h X ; h
Fu(x2;Q% ) = G C¥* Dg+ & CFY Dg
% | o (3.16)
+ g CY*Di+g CIFDJ (xz,Q%5 ?);
b

dondek = 1;L y las sumas corresponden a los posibles sabores de quarks y antiquarks.
Al igual que en el caso de SIA, las escalas de factorizacion (notar que, en principio, hay
dos escalas de arbitrarias,r; |, asociadas a la factorizacién de estado nal e inicial,
respectivamente) y renormalizacién se jaron al mismo valor,2 = 2= 32 2 Las
convoluciones dobles de la ecuacion (3.15) corresponden a (obviando la dependencia
en las escalas)

21 dyZ b dw X z
C DM")(x;z;0Q%= =2 = C =;=:0% 2 DMw): 3.17
(4 6z = T8 R C Ui (w):  (317)
Nuevamente, dado que codi can los fenbmenos de cortas distancias, los coe cientes

parténicos pueden calcularse de manera perturbativa en QCD,

n .
= g (3.18)

Ci;j —
k 4

n
Los coe cientes NLO, correspondientes a los términ@ s) fueron calculados de ma-
nera exacta y se encuentran disponibles en [75 77]. A pesar de avances recientes en el
célculo analitico de los coe ciente®( %) de la funcién de estructura longitudinal [74],
la seccidn e caz de SIDIS a NNLO es aun desconocida. Es importante mencionar, sin
embargo, que correcciones aproximadas haft#L.O fueron obtenidas recientemente
[78, 79] utilizando técnicas de resumaciéon en la regién del espacio de fases cercana al
umbral de produccién hadroénica, correspondiente a los limited 1yz! 1, comin-
mente llamadaresumacion umbral Cerca del umbral de produccion hadrénica, las con-
tribuciones correspondiente a la radiacion real se encuentran fuertemente suprimidas,
generando desbalances con las contribuciones virtuales que resultan en correcciones
logaritmicas apreciables de laformal (1 x)["z%2L y 1 1 2)[";%*], con
m 2n 1, o términos mixtos g['”?1(12)2)]+['”(kl(lz)z)h conm+k 2n 2 (el sub-
indice + se utiliza para indicar la distribcidn plus usual), que deterioran los calculos
a orden jo y deben resumarse si se pretende tener una descripcion adecuada de los




Analisis globales de Funciones de Fragmentacion 38

Figura 3.4: Diagramas de Feynman correspondientes a algunas de las contribuciones
LO para la produccién de hadrones en colisiones proton-protén. Al igual que en el
caso de las guras 3.2y 3.3, los circulos grises de estado nal representan los procesos
de hadronizacién. Es importante notar que cada uno de los diagramas anteriores tiene
asociadas dos contribuciones separadas, correspondientes a los casos en que cada uno
de los partones nales da lugar a la formacion del hadrém. En el gra co, esto se
indica con los diferentes tonos de gris utilizados para los procesos de fragmentacion.

observables. Precisamente, la resumacion de umbral permite lidiar con las correccio-
nes logaritmicas a todo orden en la constante de acoplamiento fuerte, y agrupar los
conjuntos de logaritmos dominantes.

Por ultimo, es importante mencionar que, a diferencia del proceso de SIA, las contribu-
ciones a la seccion e caz de SIDIS correspondientes a la fragmentacion de los diferentes
sabores de quarks en (3.15) estan ahora pesadas por distribuciones parténicas hacien-
do que, incluso a LO, sea en principio posible separar las diferentes contribuciones.
También es importante notar que, al igual que en el caso de SIA, los coe cientes
asociados a procesos que involucran la fragmentacion de un gluén se anulan a LO,
cl9O = c99 = g haciendo que dichas contribuciones estén suprimidas en la seccién
e caz.
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3.2.2.3. Produccion de hadrones en colisiones protén-proton

La produccién de un hadrénh con alto impulso transversopr en colisiones protén-
protén (pp) puede también ser descripta en el contexto de QCD perturbativa. Despre-
ciando correcciones correspondientes a potencias inversapdda seccion e caz puede
escribirse de manera factorizada como [80]

e _X
En an = & 9 d'5 D (3.19)
a;b;c

en términos de convoluciones enti® Yy ¢,, las dos distribuciones partdnicas asociadas a
los hadrones de estado iniciaf"g,, la seccion e caz partonica para el procesot+ b!
c+ X,y D!, lafuncion de fragmentacion asociada al partém Es importante mencionar
gue la factorizacién de la seccion e caz viene acompafada de la introduccion de dos
escalas de factorizacion arbitrarias, cuya dependencia fue omitida en la ecuacion (3.19),
pero que seran relevantes para la discusion de la seccion siguiente. La sumatoria en la
ecuacion (3.19) corresponde a los diferentes canales partdénicos que contribuyen a la
seccion e caz, que a LO pueden obtenerse a partir de cruces en las cuatro reacciones
genéricasqd! gd® gg! qg; @! gg; 99! gg Para mayor claridad, los diagramas
de Feynman correspondientes a algunos de los procesos que contribuyen a la seccion
ecaz LO se presentan en la gura 3.4. La diferencia fundamental respecto de los
procesos de SIAy SIDIS, en los que los términos que involucfagl estan suprimidos en

s , €s que la produccidon de hadrones en colisiones protén-proton recibe contribuciones
asociadas a la fragmentacion de gluones incluso a LO, como es evidente en la gura
3.4. Las mediciones de dicho proceso juegan, por lo tanto, un rol fundamental en los
analisis globales de funciones de fragmentacion, siendo las principales responsables de
la determinacion deD.

Al igual que en el caso de los procesos anteriores, la seccidn e caz parténica de la
ecuacion (3.19) puede ser descripta como una serie perturbativa en la constante de
acoplamiento fuerte s, en la que los coe cientes hasta NLO son conocidos [81, 82].

3.2.3. Evolucion

De manera analoga a los procesos con hadrones en el estado inicial, como DIS, el
hecho de jar el impulso del hadron identi cado en el estado nal introduce nuevas
divergencias colineales, que deben ser removidas a través de la factorizacion de estado
nal correspondiente (ver 2.3.3). Por lo tanto, la factorizacion de las secciones e caces
en términos de FFs necesariamente involucra la introduccion de al menos una escala de
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energia arbitraria, ¢, que separa el régimen perturbativo de altas energias (distancias
cortas), asociado a energias mayores @, de la regién no-perturbativa correspondiente

a bajas energias (distancias largas). Al factorizar la seccion e caz, tanto los coe cientes
parténicos como las FFs adquieren una dependencia cgn de manera tal que &O( 2)

en QCD perturbativa la dependencia remanente de la seccion e caz completa cgnes

de ordenO( 2*'). Aligual que en el caso de las distribuciones parténicas, esto da lugar
a 2n; +1 ecuaciones integro-diferenciales acopladas que determinan la dependencia de
las FFs de quarks y gluones cong. Esquematicamente, dichas ecuaciones pueden
escribirse en término de convoluciones como

@ b 2)—X Pi(z; ) D/ (z; ¢); 3.20
@n - i v F) T - ji v F i ’ F)! ( )

J

coni;j = g;q;9 Los nucleos de evoluciél?jiT son el analogdime-like de los ndcleos
de evolucionspace-likede las distribuciones parténicas, o nicleos de Altarelli-Parisi, y
de manera similar pueden calcularse perturbativamente como una serie en

T:(0 T2 T2

Actualmente, los ndcleos de evolucic’)ﬁjiT son conocidos hasta NNLOQ( 2)) [71 73].

Si bien a LO se tienquTian) = PqTq;(O), simpli cando enormemente la resolucion del
sistema (3.20), para 6rdenes superiores la estructura de del nljcﬂghj no es trivial.

En ese caso, en lugar de trabajar con el sistema #&& + 1 ecuaciones acopladas, es
conveniente reescribir la ecuacion (3.20) en términos de la combinacion singlete de
sabores

)Qf
DN (Db + DN); (3.22)
q

asi como de la2n; 1 combinaciones no-singletes

_ X«
Dis;  (D§ D§) k(i DL); (3.23)
i
f
DRisv (D§ Dg): (3.24)
q
En la ecuacion (3.23)k = 1;::::nq, | = k? 1. Dado que los ntcleos de evolucion

gluon-quark y quark-gluén son independientes del sabor de quark,
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T T - pT. T
Pagqg Pgq = P Py NiP

9q = Ny P (325)

T
g~ Gg’
la evolucion de cualquier diferencia entre las fragmentaciones de quarks y antiquarks
Dg Dg oD§ Dg sedesacoplade la distribucién de gluones. Utilizando las combina-
ciones de las ecuaciones (3.22),(3.23) y (3.24), la evolucién de la combinacién singlete
esta acoplada exclusivamente a la de la fragmentacién de gluones de acuerdo a

! ! !

@ D" Pgq 20t Py, Dh

= ; (3.26)
1
@ Dy P Py Dg

mientras que las2ns 1 combinaciones no-singletes evolucionan de manera indepen-
diente con los nucleos [71, 72]

T, _— Tv Tiv
I:)NS - qu qu

. . . (3.27)
Tv T, T;s.
Pns = Pag + Pugh
donde se utilizé la descomposicion general de los nucléqgk,
T — T; T
Pog = i quv + qus (3.28)

U
_|
|

Tv T;s.
ik qu + qu J

en términos de una componente dealencia (diagonal), PqTq?V, y otra de mar, PqTq?V.
Luego de la evolucién, las fragmentaciones usuales asociadas a quarks y antiquarks
puede recuperarse usando

1 1. X 1
D" ph= —p" DM, + — =
’ P | NS K=i+1 k(k 1)

h;+ .
Duexz 1 (3.29)

3.3. Analisis globales de funciones de fragmentacion

En la presente seccidon se detalla el procedimiento utilizado para determinar las fun-
ciones de fragmentacion, cominmente denominado analisis global de QCD. Esquema-
ticamente, consiste en la parametrizacion de las FFs a alguna escala ini€aly la
determinacion de los valores optimos de dichos pardmetros a partir de la optimizacion
de la descripcién de un conjunto de datos. Especi camente, el trabajo se centra en las
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funciones de fragmentacion de partones en piones cargados, siendo estos Ultimos los
hadrones mas comiunmente producidos en colisiones hadrénicas. Si bien no es discu-
tido en ésta tesis, el procedimiento para la determinacion de FFs correspondientes a
hadrones mas pesados es completamente analogo al que se discute a continuacion. La
metodologia para la extraccion de fragmentaciones y sus incertezas a NLO y NNLO
es esencialmente la misma, y los aspectos delineados a continuacién son aplicados en
ambos casos. En los casos en que corresponda, los cambios implementados para la
determinacion de FFs a NNLO se discuten en la seccién 3.4.2.

3.3.1. Parametrizacion

La dependencia de las FFs con la fraccién de impulgoa la escala inicialQ, puede
describirse a partir de un nUmero nito de parametros, cuyos valores son determinados
por el analisis global. En su version mas sencilla, las FFs pueden parametrizarse como

DMZiQ) =Nz (1 2); (3.30)

permitiendo que la distribucion se anule tanto erz = 0 como enz = 1. Analisis

con parametrizaciones mas exibles, sin embargo, han mostrado no sélo que es po-
sible lograr una mejor descripcién de los datos experimentales, sino también evitar
correlaciones arti ciales entre las diferentes distribuciones originadas en la rigidez de
la parametrizacion [47, 48]. Para optimizar la determinacién de las fragmentaciones de
guarks, antiquarks y gluones, aprovechando la complementariedad entre las mediciones
de experimentos para la produccién de piones cargados en SIA, SIDIS y colisigges
se utiliza una parametrizacion exible similar a la de [48]. Especi camente, la funcion
de fragmentacién de un partéri en un pién con carga positiva, * se parametriza a

la escala inicialQy, = 1 GeV (Qo = mq en el caso de quarks masivog,= c; ) como

P
D."(z:Qg) = N; P j3=1 jz' (1 2z (3.31)
(2:Q0) = N : _
| L, i BER+ i1t )
dondeB[a; g corresponde a la funcion Beta de Euler,
Z 1
B(ah= 221 2)°ldz (3.32)

0

La eleccion del denominador en la ecuacion (3.31) permite, entonces, interpretar el
parametro N; como la contribucién deD; ~ a la regla de suma de la ecuacion (3.1).
Por otro lado, las distribuciones correspondientes a la fragmentacion de un partén en
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un pién cargado negativamente pueden obtenerse a partir de la simetria de conjugacién
de carga, i.eD, = D,

Dado que el conjunto de mediciones experimentales no es capaz de determinar com-
pletamente todos los parametros presentes en la ecuacion (3.31), es necesario asumir
relaciones adicionales entre los mismos. En particular, utilizando datos de produccion
de piones solo es necesariotomag 6 0 parai = u+uU Uy €i = d+d  dy, que con-
tienen quarks favorecidos o dealencia(aquellos que determinan los nimeros cuanticos
del hadrén, siendo en el caso de piones cargados positivamégnta = judi). Si bien

las simetrias de isospin y de conjugacion de carga permitirian inferir ddg, = Dy,

se permite una pequefa ruptura de simetria de isospin mediante la introducciéon de
un parametro independiente de, i.e, DO,;t = Ngy Dy,
fragmentaciones de las distribuciones no-favorecidas ordar (asociadas a los sabores
de quarks no constitutivos o de origen radiativo, correspondientes en el caso de Gin
au, d, sy s), menos constrefiidas por los datos, la simetria de isospin es impuesta via
D, = D, , mientras que se supon®; = D¢ = Nsz *D,

+

. En contraposicion, para las

A diferencia de analisis anteriores, la inclusion del camulo de datos de produccion de
hadrones cargados en colisiones proton-protdn requiere una mayor exibilidad de la
fragmentacion de gluones en la regidn& 0.5, explorada por las mediciones. Como se
discutird en las secciones siguientes, los datos de colisiones protdn-proton tipicamen-
te favorecen una supresion signi cativa dd?.)g+ a valores altos de z. Esto se traduce
en valores de g lo su cientemente altos como para comprometer las aproximaciones
usuales para la inversion de Mellin numérica (ver seccion 3.3.3). Para evitar esta si-
tuacion, en el caso deIDg+ se permite al ajuste explorar soluciones con, < 0, que
producen pequefias violaciones de la positividad de la distribucion. Debe destacar-
se, sin embargo, que dichas violaciones de positividad se limitan a la regon 1,

gue no esta constrefiida por datos experimentales, y que en ningun caso conducen a
contribuciones negativas en las secciones e caces.

Otra diferencia fundamental respecto a analisis anteriores de FFs de pion radica en

el hecho de explotar la arbitrariedad de las escalas de renormalizacién y factorizacion
(tanto de estado inicial como de estado nal) a NLO. Como se mencion6 anteriormente

en 2.3.3y 3.2.2, el calculo de observables que incluyen estados hadronicos iniciales o
nales necesariamente involucra la introduccién de escalas arbitrarias de factorizacion,
cantidades no-fisicas que separan los efectos de corta distanciagul) de aquellos de
larga distancia. Las escalas son arbitrarias, en el sentido de que la dependencia con
las mismas se cancelaria en caso de conocer el observable a todo orden en teoria de
perturbaciones, pero la dependencia remanente con las escalas al truncar el desarro-
llo perturbativo a algun orden jo brinda informacion del error que se comete en la
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estimacion teodrica, asociada a los términos de orden superior que se ignoran. De he-
cho, el procedimiento estandar para estimar el error teérico asociado a truncar la serie
perturbativa consiste en variar las escalas en un factor dos respecto a alguna escala
de referencia Q? en el caso de SIA y SIDISpr en el caso dep). En ese sentido,

es posible optimizar la eleccion de las escalas de factorizacién, buscando el valor en
dicho intervalo que maximice la descripcién de los datos. En nuestro caso, seguimos
el procedimiento estandar jando las escalas de factorizacion inicial y nal, asi como
la escala de renormalizacion al mismo valorg = g = g = 0, cOn ¢ la elec-
cion usual para cada proceso, pero usandocomo un parametro adicional para cada
experimento, cuyo valor 6ptimo en el intervald1=2; 2] es determinado por el andlisis
global.

3.3.2. Meétodo de redistribucion y estimacion de incertezas

Los valores optimos para los parametrod;; j; j; i Se determinan a partir de la
minimizacion global de la funcién ?(N;; i i, i), que cuantica la calidad con
gue se describen los datos experimentales. La misma esta dada por

" #
zzx\l RUNITIENG 53 s 5] E)?, 1N:2, (3.33)
o E?2 N; ’ '
i=1 j=1 J
donde la doble sumatoria corresponde los 1;:::; N setsde datos,ysup=1;:::;N;

mediciones. El primer término de la ecuacién (3.33) corresponde a las diferencias en-
tre la prediccion tedricaT;, dependiente del valor de los parametros, y la medicion
experimental E;, pesadas por la incerteza de esta UItimanz. Al igual que en el ana-
lisis de [48], los valores Optimos para las normalizacionds de cada set de datos se
determinan analiticamente de la condicio® 2=@; = 0, obteniéndose

PN

1+ g T E

: (3.34)

T_.

Ni:

2
I
j
Ni NZ T2
I+ 2T,

donde N; corresponde al error de normalizacion reportado para cada uno de los sets
de datos.

Mas alla de la determinacion de los valores 6ptimos para los parametros de las FFs, un
aspecto fundamental de los analisis globales radica en la estimacion de las incertezas
asociadas a la parametrizacion de dichas funciones. A diferencia de los andlisis de [47]
y [48], en donde las incertezas de las distribuciones fueron estimadas utilizando Mul-
tiplicadores de Lagrange [83] y el método Hessiano Modi cado [84], respectivamente,
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las incertezas de las FFs obtenidas como resultados de nuestro analisis global fueron
cuanti cadas a partir de método de muestreo de Monte Carlo (MC) [85]. La idea cen-
tral de este método radica en la obtencion de un conjunto lo su cientemente grande de
ajuste global a una réplica de los datos generada a partir de variaciones de acuerdo a
las incertezas experimentales. El ajuste a cada una de las réplicas de los datos permite
entonces propagar las incertezas experimentales a los parametros de las FFs, y por lo
tanto el conjunto de réplicas obtenido como resultado de este procedimiento brinda
una representacion de la distribucion de probabilidad de las FFs.

Las réplicas de los datos experimentales se generan a partir de una distribucion multi-
gaussiana. Especi camente, dado un dato experimentﬁﬁexp), la k-ésima réplica del
mismo esta dada por

Sys

(rep)(k) _ (k) N (exp) (k) stat (k) Sys .
Ej = (L+ r{0 Normy glo® g [0 sty o l00 By (3.35)
p=1
donde ri(k); ri(jk) y r,(Jkp) representan nimeros aleatorios con distribucioN (0; 1), mien-

tras que i]-sta‘; ,Jsgs y Nom representan las incertezas estadisticas, sistematicas y de

normalizacion, respectivamente.

A pesar del mayor tiempo de cémputo inherente al proceso (debe realizarse un ajuste

global para cada una de las réplicas de los datos), el método de muestreo de Monte-
Carlo permite estimar las incertezas de las distribuciones, o su propagacion en cualquier

observable, de manera robusta, sin necesidad de recurrir a suposiciones adicionales.
Dado el conjunto de réplicas, el valor de cualquier observable que dependa de las FFs,
OJf ], puede obtenerse simplemente como el valor medio de dicho observable sobre el
set de réplicas,

z LR
hOi=  O[f]P(f)Df = = OIfl (3.36)

k=1

mientras que la incerteza asociada a las FFs esta dada por el desvio estandar $6pre

\
ﬁ 1 X 2
o=0 _—_" O[] hoi (3.37)
N 1.
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3.3.3. Transformada de Mellin

La minimizacion de la gura de mérito 2 descripta en la seccién anterior requiere
evaluar repetidas veces la secciones e caces correspondientes a los experimentos in-
cluidos en el ajuste para diferentes valores del conjunto de parametros. Para analisis
globales mas alla del orden méas bajo en teoria de perturbaciones, dicha evaluacion
involucra el célculo de integrales numéricas que resultan costosas desde el punto de
vista del tiempo de computo. Como se discutio en la seccidn 3.2.2, las secciones e caces
para procesos semi-inclusivos pueden factorizarse en términos de convoluciones entre
secciones e caces partonicas y funciones de fragmentacion, de la forma

= Ma(z:Q)  Da(z:QY); (3.38)
a

donde ”, corresponde a la seccion e caz parténica B ,(x; Q?) a la funcion de frag-

mentacion para un parténa. El simbolo denota la convolucién entre funciones,

de nida en la ecuacion (3.9).

Por lo tanto, cada célculo de una seccion e caz involucra, en el mejor de los casos, dos
integraciones numeéricas: por un lado, la convolucion de las FFs con la seccion e caz
partonica y, por el otro, la evolucion de cada funcion de fragmentacion a la escafa
correspondiente al experimento de acuerdo a las ecuaciones integro-diferenciales de la
seccion 3.2.3

@ h 2 X T 2 h 2
@n20'@ )= P bz ) (3.39)
]
La complejidad del calculo es alin mayor al considerar las secciones e caces para pro-
cesos con hadrones en el estado inicial, como SIDIppque involucran convoluciones
adicionales de la seccidn e caz con las funciones de distribucion parténicas, que a su
vez deben ser evolucionadas a la escala apropiada.

Un factor crucial para la realizacion de un analisis global es, precisamente, la reduccion
del tiempo de coOmputo de las secciones e caces, permitiendo la determinacion del
conjunto 6ptimo de parametros en un tiempo razonable. En la practica, esto se logra
a partir de la implementacion de la transformada de Mellin, de nida como

Z,

FIN) = MIF@IN) dz 2" f (2); (3.40)

conN 2 C. La practicidad de utilizar momentos de Mellin radica en el hecho de que
la transformada de una convolucion de funciones corresponde al producto simple de
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las transformadas de cada una de las funciones. En particular, para la ecuacién (3.38)
tenemos

hd i X
Mo ()= M "a(Z; Q%) M Da(z; Q)
(3.41)
= ™(N; Q%) Da(N; Q?);

y, de manera totalmente analoga, el conjunto de ecuaciones integro-diferenciales que
gobierna la evolucion de las distribuciones, Eq. (3.39) se reduce a un sistema de ecua-
ciones diferenciales ordinarias para los momentos de Mellin,
@ DMN; ?) = X PT(N; 2)DM(N; ?) (3.42)
@n 2 v 27 it j A -
J

reduciendo enormemente la complejidad de las operaciones necesarias para evaluar las
secciones e caces. Es importante notar que, para parametrizaciones de la forma de
la ecuacion (3.31), los momentos de Mellin de las FFs pueden calcularse de manera
analitica y expresarse en términos de las funciones Beta de Euler de la ecuacion (3.32).

Una vez calculados los momentos de Mellin de la seccién e caz es posible recuperar
los resultados en el espacio de fracciones de momentplicando una transformacion
inversa de Mellin. La férmula de inversion de Mellin establece que la funcidrz)
puede obtenerse a partir de sus momentos de MellinfgiN) es analitica en la banda
Cmin < Re(N) < cmax, Y tiende uniformemente a cero par&dm(N) ! 1 . En ese caso,

se tiene

1 Z ct+il
f(z)= — dNz Nf(N): (3.43)
21 i1
La constantec en la ecuacién anterior corresponde a cualquier nimero real en el in-
tervalo (Cmin; Cmax), Y por lo tanto debe ser mayor al maximo polo d&{(N). Si bien la
formula de la ecuacion (3.43) involucra integrar sobre un camino c&g(N ) constante,
el teorema de Cauchy garantiza que deformar el camino de integracion sobre el plano
complejo no altera el resultado de la integracién. Es posible, entonces, elegir un ca-
mino de integracion que optimice la convergencia numérica de la integral. Una eleccién
comun para acelerar la convergencia de la integral consiste en elegir un camino recto,
pero inclinado respecto del eje imaginario, como se muestra esquematicamente en la
gura 3.5, y dado por
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Figura 3.5: Contorno Gy, en el plano complejo de momentoqN, sobre el que se
realiza la inversion de Mellin. Los circulos sobre el eje real representan los polos del

integrando.
G :fc+xe ;x2(0;1)g[fc+txe':x2(0;1)g: (3.44)
Elecciones de tales que > > = 2 resultan en una supresion exponencial de la

integral y por lo tanto en una reduccion del maximo valor d& necesario para producir
resultados estables. En este caso particular, los valores utilizados soncde 2:8 y
=3=4.b

Respecto de las secciones e caces de SIA, la ventaja en la utilizacion de la transformada
de Mellin es evidente, dado que en ese caso es posible calcular los momentos de los
coe cientes parténicos de la ecuacién (3.8) en forma analitica [86], de manera que la
obtencion de la seccion e caz involucra Unicamente evaluar los momentos de Mellin de
las FFs a la escala correspondiente y realizar la inversion de la ecuacion (3.43). En el
caso de SIDIS, si bien los momentos también pueden obtenerse analiticamente tanto
para los coe cientes NLO [87, 88] como para los coe cientes aproximados NNLO [78],
dado que la seccion e caz en (3.15) involucra una doble convolucion de los coe cientes
parténicos con PDFs y FFs, es necesario utilizar una doble transformada de Mellin

YA 1 Z 1
G (N;M) = dxx¥ * dzZ2M G (x;2): (3.45)
0 0
Combinando C;'j (N;M) con los momentos de PDFs y FFs a la escala apropiada,
&(N;Q?)y Djh(M; Q?), la seccion e caz puede obtenerse a partir de una doble transfor-
macion inversa de Mellin. De hecho, la integral sobié, asociada a la transformacion
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de la fraccién de impulso del parton iniciak, puede ser precalculada, de manera que la
obtencion de la seccion e caz de SIDIS para cada conjunto de parametros sélo involucra
una unica integral sobre el contorn@, .

Para la seccion e caz de produccion de hadrones pp la di cultad de los coe cientes
imposibilita el calculo analitico de sus momentos. Sin embargo, también en este caso
es posible utilizar la transformada de Mellin para reducir el tiempo de coOmputo. La
estrategia, discutida originalmente para analisis de PDFs polarizadas [88], consiste en
escribir las funciones de fragmentaciob(z) en términos de sus momentos de Mellin,
de acuerdo a la ecuacion (3.43),

Z
1
DNz, @) = > ONz NDI(N;Q?): (3.46)
(oN
Introduciendo la expresion anterior en la ecuacion (3.19) y reorganizando las integrales,
es posible expresar la seccion e caz ge como

= h NC N .
EHdpE' T C cNdNDC(N) a;boﬁ g d, z 7 (3.47)

La ventaja de la expresion anterior es que la cantidad™; (N) P abh B

"ap  Z N no depende de las funciones de fragmentacion y por lo tanto es posible
pre-calcularla sobre los puntos d€y en los que se realiza la inversién. De esta manera,
todas las integrales numéricamente demandantes involucradas en la seccion e caz son
obtenidas de manera previa al ajuste y, de forma andloga al caso de SIA y SIDIS,
la obtencién de las secciones e caces para un conjunto de pardmetros involucra una
Unica integral sobre el camino de integracié@y que puede llevarse a cabo de manera
e ciente mediante una integracion Gaussiana [88].

3.3.4. Datos experimentales seleccionados

Como es esperable, las funciones de fragmentacion extraidas a partir del analisis an-
terior dependen fuertemente del conjunto de datos analizado. Los andlisis globales se
basan, precisamente, en la utilizacion de un conjunto lo su cientemente amplio de
datos experimentales complementarios, que permitan separar las fragmentaciones aso-
ciadas a los diferentes partones, asi como su dependencia con la fraccion de impulso
z. Al igual que en las extracciones anteriores de la colaboracion DSS [47, 48], el ajuste
global a NLO presentado emplea datos experimentales de produccion de piones en co-
lisiones electréon-positron (SIA), dispersion inelastica profunda (SIDIS) y en colisiones
proton-proton (pp). Dado que las correcciones NNLO para la produccion de hadrones
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en pp son aun desconocidas, para el andlisis NNLO nos limitamos a considerar los
resultados experimentales de SIA y SIDIS.

Respecto de los datos de produccion de piones cargados en SIA, las mediciones con-
sideradas para el analisis son las mismas que las utilizadas en [48]. Especi camente,
se incluyen las mediciones de secciones e caces inclusivaside [89], Aleph [90],
Delphi [91] y Opal [92], correspondientes g§ = Mz (Mz =80:3 GeV), Tpc [93],

con una energia de 29 GeV, las mediciones tasso [94] conp s=33y44 GeV, y

los datos de menor energiBelle [50] y BaBar [51], correspondientes gé 105

GeV. En todos los casos, para evitar regiones cinematicas en las que las correcciones
de masa del hadrén producido, proporcionalesM =(sz?), se vuelven relevantes, se
excluyen los datos corz < 0:05. En los casos d@&elle y BaBar , correspondientes a
valores menores dg S, se utiliza el corte mas restrictivo dez > 0:1.

Los datos de secciones e caces inclusivas son complementados con la incorporacion de
mediciones con sabores identi cados (@vor-tagged), en las que se identi ca al par

gq producido en el decaimiento del fotén o del boséh. La informacion de dichas me-
diciones es complementaria en el sentido de que permite separar las fragmentaciones
asociadas a cada sabor de quark, que de otra manera no pueden distinguirse en la
combinacion singleteD *, constrefiida por las secciones e caces inclusivas de SIA. El
ajuste incluye las mediciones déleph [90], Delphi [91] y Tpc [93] en las que se
identi can la contribucion combinada de los quarks livianosl; d; s, asi como las de los
guarks charm y bottom Es necesario mencionar, sin embargo, que los resultados con
sabores identi cados no pueden ser medidos directamente ni calculados de manera pre-
cisa en QCD perturbativa. Las mediciones reportadas por los diferentes experimentos
hacen uso de simulaciones de Monte-Carlo para estimar la composicion de sabores de
las secciones e caces, mientras que para los sabores pesados existe una complicacion
adicional asociada a la contaminacién por decaimientos electro-débiles. Respecto de
las estimaciones tedricas para dichos procesos, las mismas se obtienen sumando sélo
sobre los sabores que se identi can experimentalmente en (3.8). A NLO eso incluye
no solo la contribucion del pargg proveniente del decaimiento del boson virtual, sino
también la de la hadronizacién de gluones emitidos a ese orden.

Como se menciond en la seccion 3.2.2, el hecho de que la seccién e caz LO de SIA
dependa exclusivamente de la combinacion singlete de FB}, hace que toda la
informacion correspondiente a las contribuciones individuales de los diferentes sabores
de quarks esté suprimida en s. De esta manera, en un andlisis global el conjunto
de datos de SIA debe complementarse con resultados de experimentos que tengan
una mayor sensibilidad a las fragmentaciones de diferentes quarks. Para mejorar la
separacion de sabores, asi como la identi cacion de las fragmentaciones de valencia y de
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mar, el ajuste incluye también datos de SIDIS. Tipicamente los mismos se presentan en
forma demultiplicidades correspondientes al cociente entre la seccién e caz de SIDIS y
la seccién e caz inclusiva de DIS (para los mismos valoresxig Q?). En particular, se
incluyen las multiplicidades reportadas por el experimentddermes [53], asi como los
datos nales deCompass [95], reemplazando los datos preliminares incluidos en [48].
En el caso deHermes, se utilizan los datos correspondientes a las multiplicidades de
piones cargados como funcion deQ?; zg y f x; zg, tanto para blancos de protén como

de deuterio. El rango cubierto por los valores medios ¥ va aproximadamente desde

1 Ge\? a 7.5 GeV}, mientras que0:2 z 08y 0:.03 x 05. En el caso de
Compass, se utilizan las multiplicidades reportadas como funcion dex; Q?; zg. Para

este Ultimo experimento, el mayor valor dg s se traduce en un mayor rango dey Q2

con mediciones disponibles par@:004 x 04y 1:2GeV® Q? 35Ge\’. Tanto

en el caso déHermes como en el d&Compass se excluyen los datos correspondientes
alaregionQ? 1:5GeV?, donde las correcciones de 6rdenes superiores son relevantes.
Ademas de complementar la separacién de sabores proveniente de las mediciones de
SIA con sabores identi cados, dado que los datos de SIDIS corresponden a escalas de
energia mas bajas, = Q Mg, los mismos aportan una veri cacidén adicional a la
validez de la evolucién de las distribuciones en pQCD.

Dado que, tanto para las secciones e caces de SIA como las de SIDIS, la contribucion
asociada a la fragmentacion de gluones aparece a partir del orden siguiente al dominan-
te, O( s), la distribucién Dg+ esta solo débilmente constrefiida por dichos conjuntos
de datos, ademas de por las restricciones indirectas provenientes de las ecuaciones de
evoluciéon. En ese sentido, la inclusion de datos de produccion de piones cargados en
colisiones proton-protén, en los que la contribucién dg+ aparece al orden domi-
nante, aporta informacion fundamental para la determinacién de la fragmentacion de
gluones. La inclusion de los nuevos conjuntos de datos tomados en el LHC por la co-
laboracion Alice constituye la modi cacidbn mas signi cativa respecto del andlisis de
[48]. Ademas de las mediciones para la produccion de piones neutrdsa 7 TeV, el
nuevo ajuste global incluye las mediciones publicadas pAlice [54, 62 64] para la
produccién de piones cargados a 2.76, 7 y 13 TeV, asi como los datos para la produc-
cionde %a 0.9, 2.76 y 8 TeV. Al igual que en [48], también se incluyen las mediciones
para la produccién de piones neutros y cargados a menores energias obtenidas por las
colaboracionesStar [56 58, 60] yPhenix [59, 61], correspondientes %5 =0:20,0:51

TeV. Por ultimo, se incorporan las mediciones de bajor y en la direcciondelantera

del detector obtenidas poBrahms [96], excluidas del analisis de [48] debido al corte
relativamente alto enpy impuesto sobre los datospr 5 GeV). Para este nuevo ana-

lisis se utiliza el corte menos restrictivo d@r > 1 GeV, que de todas formas excluye
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la regidn de bajopr donde correcciones logaritmicas se vuelven relevantes y deterioran
la descripcion perturbativa a orden jo.

3.4. Resultados

3.4.1. Analisis global a Next-to-Leading Order

En esta seccion se presentan los resultados mas relevantes del analisis global de funcio-
nes de fragmentacién de pion al orden siguiente al dominante (NLO). Se analizan las
distribuciones obtenidas y sus incertezas, asi como la bondad del ajuste resultante. Por
otro lado, se realiza una comparacion detallada con el resultado de un ajuste global
similar, pero jando las escalas de renormalizacion y factorizacion a los valores usuales,
asi como con extracciones de FFs anteriores.

Los valores 6ptimos para los parametros de la ecuacion (3.31) se obtienen a partir del
procedimiento estandar de minimizacion del? global. Todos los célculos numéricos
involucrados se realizan de manera e ciente en el espacio de momentos de Malljn

de acuerdo a lo delineado en la seccion 3.3.3. En el caso de las multiplicidades de
SIDIS, que involucran los valores de la seccion e caz inclusiva de DIS, se utilizo la
libreria APFEL97]. Para los procesos de SIDISpp, que involucran hadrones iniciales,

se utiliza el conjunto de PDFs NLO de MSHT20[17]. Los valores de los parametros
determinados a partir del procedimiento anterior se exhiben en la Tabla 3.1.

Como se mencion6 anteriormente, la mayor exibilidad asociada a; 6 0 solo es
necesaria para las fragmentaciones dominantlégj;t y Dd;t , mientras que para las dis-
tribuciones no-favorecidas dichos parametros son jados a cero. Respecto de la posible
ruptura de simetria de isospin, correspondientes al factdty,, , los datos favorecen
una leve asimetria de orden 1%. La ruptura de simetria SU(3) de sabor, por otro
lado, es mas notoria; si biefNs introduce una asimetria moderada de 7 %, el factor

z (1 2z) ® induce un cambio de comportamiento apreciable can desacoplando la
fragmentacion de los quarks extrafios de las dey d.

La Tabla 3.2 presenta los valores de? para cada uno de los sets de datos incluidos en
el t, asi como las normalizacionedN; y factores de escala correspondientes. Como
primera observacion, cabe destacar la bondad del ajuste global, con unpor grado

de libertad (g.l) de 1.17 para un total de 1460 puntos. La descripcién de cada grupo de
experimentos es igualmente destacable, obteniéndose valorésyil: de 1.4, 1.02y 1.2
para SIA, SIDIS y PP, respectivamente. La correcta descripcion de resultados de SIA 'y
de produccion de hadrones en colisiones protdn-proton, que abarcan varios 6rdenes de
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Sabor Ni i1 i1 i1 i2 i2 i2 i3 i3 i3

u+u 0.3882 1 01324 1628 11.62 0.1324 7.681 -5.839 0.1324 8.918
d+d 0.3925 1 0.1324 1628 11.62 0.1324 7.681 -5.839 0.1324 8.918
u=d 0.1298 1 0.2788 2.042 13.24 0.2788 8.749 0 0 0
s+35 0.2779 1 0.0248 3551 13.24 0.0248 10.26 0 0 0
c+c 0.3074 1 -0.3943 4.453 2.963 -0.3943 9.75 0 0 0
b+ b 0.4400 1 -0.9395 2585 14.18 -0.9395 9.75 0 0 0
g 0.5060 1 -0.9693 0.1280 -0.396 9.183 2.264 0 0 0

Cuadro 3.1: Parametros de las funciones de fragmentacioD; " (z; Qo) obtenidos

como resultado del ajuste global a NLO. Mientras que para los partones no masivos

la escala inicial a la que se parametrizan las FFs correspondea=1 GeV, para los

saborescharm y bottom la escala inicial corresponde a las masas correspondientes,
m¢ = 1:43 GeV y my = 4:3 GeV, respectivamente.

magnitud y corresponden a energias de entre 1 Gev y la masa del basdomuestra la
solidez del marco teérico utilizado, asi como la validez de las nociones de factorizacion
y universalidad de las FFs.

Dado que el foco del trabajo esta puesto en la posibilidad de describir los datogpge

en un rango amplio de energias, asi como la posible resolucion de las tensiones entre
experimentos observadas en [48], comenzamos analizando la bondad del ajuste para di-
chas mediciones. La gura 3.6 presenta la comparacion entre los datos de produccion de
piones cargados en colisiones proton-protén déce v la prediccion tedrica utilizando

las FFs obtenidas como resultado del nuevo ajuste global (linea solida azul). También
se incluyen las predicciones utilizando las FFs resultantes de un ajuste global jando
las escalas de renormalizacion y factorizacion en el valor usual= ¢ = fr = pr
(linea sdlida negra), asi como con las fragmentaciones de DSS2014 [48] (linea punteada
negra). Para facilitar la comparacion, los paneles derechos de la gura 3.6 presen-
tan los cocientes (dato-teoria)/teoria para cada uno de los sets de fragmentaciones
mencionados, asi como la incertezas proveniente de las PDFs y FFs (bandas azul y
gris), y el error tedrico asociado a la variacion de escala (banda celeste claro). Este
altimo corresponde a la variacién independiente de las escafax; r/; rrg en el
rango [1=2; 2]. Claramente, el aspecto mas destacable de la gura es la mejora en la
descripcion de los datos en la region de alfg al utilizar un factor de escala libre, en
comparacion con los ajustes usando= 1 y DSS14, que en ambos casos fallan en des-
cribir el rango completo depr, limitacion que se vuelve mas evidente para los valores
de energia en el sistema centro de masa mas altos. Los valores 6ptimos encontrados
para las escalas son 0.912, 1.165y 1.491 p%@l: 2:76, 7y 13 TeV, respectivamente,

en todos los casos dentro de los limites permitidos de variacion. Las incertezas en las
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Experimento tipo de dato N; #datos 2
en el ajuste
Tpc [93] 29 GeV incl. 1.038 0.803 17 22.0
uds;c;btag 1.038 0.803 27 16.6
Tasso [94] 34 GeV incl. 1.038 0.829 11 28.4
44 GeV incl. 1.038 0.829 7 20.8
Sid [89] 91.2 GeV incl. 0.977 0.829 28 19.5
uds;c;btag 0.977 0.829 51 39.2
Aleph [90] 91.2 GeV incl. 1.012 0.829 22 44.5
Delphi [91] 91.2 GeV incl. 1.000 0.829 17 23.0
uds;btag 1.000 0.829 34 33.8
Opal [92] 91.2 GeV incl. 1.000 0.829 21 31.5
u;d;s;c;btag 0.793 0.829 25 62.1
BaBar [51] 10.54 GeV incl. 1.060 1.002 45 142.4
Belle [50] 10.52 GeV incl. 1.067 1.002 78 60.2
SIA data (sum) 378 544.1
Hermes [53] ", (p-Q%) 0.984 1.402 56 54.3
", (d-Q?%) 0.988 1.402 56 46.5
", (p-x) 1.007 1.402 56 159.5
", (d-x) 1.009 1.402 56 1895
Compass [95] ", (d-z) 1.004 1.872 510 302.1
SIDIS data (sum) 734 751.9
Brahms [96] 0.20 TeV ", 1.313 0.660 26 13.5
Star [56 58, 60] 0.20 TeV 1.190 0.660 12 8.2
0.20 TeV 0 0.921 0.660 7 4.0
0.20 TeV , 1.029 0.660 26 37.3
0.20 TeV Y, 1.158 0.660 34 73.8
Phenix [59, 61] 0.20 TeV 0 1.177 0.660 22 13.8
0.51 TeV 0 1.178 0.705 27 32.9
Alice [54, 62 64] 0.90 TeV 0 1.012 0.783 7 52.0
2.76 TeV °© 1.002 0.912 24 17.4
2.76 TeV 0.959 0.912 38 15.6
7 TeV © 1.016 1.165 25 30.6
7 TeV 0.976 1.165 32 23.9
8 TeV 0 1.048 1.230 36 34.5
13 TeVv 0.981 1.491 32 56.2
PP data (sum) 348 413.7
TOTAL: 1460 1709.7
Cuadro 3.2: Sets de datos, normalizacioned; (ver ecuacion (3.34)), y valores

parciales y totales de 2 obtenidos en el ajuste.



Analisis globales de Funciones de Fragmentacion 55

secciones e caces asociadas a las nuevas funciones de fragmentacion, correspondientes
a las bandas azules, son tipicamente de orden 5%, lo que representa una reduccion
considerable en comparacion con las incertezas en [48] (tipicamente de orden 25 %).
Como se discutird méas adelante, la reduccion en la incerteza propagada de las FFs esta
fundamentalmente asociada a la mejor determinacién de la fragmentacion de gluones.
Otro aspecto importante del nuevo andlisis en comparacion con el de DSS2014, que
utilizaba un corte depr < 5 GeV, radica en la posibilidad de tener una descripcion
razonable de los datos incluso en el limite de bapg, permitiendo la utilizacion del

corte menos estricto dgpr < 1 GeV. La descripcion para valores menores gg se

ve deteriorada por la presencia de correcciones logaritmicas que se vuelven relevantes
en dicha region, y que arruinan el desarrollo perturbativo a orden jo, debiendo ser
resumadas a todo orden. La relevancia de las correcciones de érdenes superiores para la
region de bajopr puede también inferirse a partir del aumento notable de las bandas

de escala en el limitgpr ! 0.

Comentarios similares pueden realizarse para los datos de produccion de piones neutros
en colisiones protdn-proton, presentados en la gura 3.7. Nuevamente, la utilizacién de
los factores de escala libres mejoran notablemente la descripcién de los experimentos
de LHC en comparacion con DSS2014. Cabe destacar que los valores para las esca-
las encontrados para 2.76 y 7 TeV permiten también una correcta descripcion de los
datos de °, mientras que se con rma la tendencia creciente del factor de escala con
P'S, obteniéndose = f0:6600:7050:783 1:230y para - § = 0:2; 0:5; 0:9: 8:0g TeV,
respectivamente. A pesar de que el nuevo ajuste mejora la descripcion de los experi-
mentos depp en un rango amplio dep s, la tension entre los experimentos de LHC y
RHIC es todavia apreciable. Esto es particularmente evidente para los experimentos de
baja energia, cuyas predicciones subestiman los datos hasta en us0 %en la region

de pr bajo. La imposibilidad de predecir de manera simultanea y precisa los resulta-
dos de LHC y RHIC para bajopr sugiere que las correcciones de ordenes superiores,
gue se anticipan relevantes en dicha regién, dependan %é. Ademas de los proble-
mas asociados al truncamiento de la serie perturbativa, es importante mencionar que
otra potencial fuente de inconsistencias entre los resultados de diferentes experimentos
corresponde a las diferentes prescripciones para tratar las correcciones radiativas de
QED, que pretenden excluir aquellos piones que se producen a través de decaimientos
débiles.

Por completitud, la gura 3.8 presenta comparaciones similares para los datos de pro-
duccibnde "y deBrahms y Star . Nuevamente, si bien la libertad en los factores
de escala permite una mejor descripcion de los datos en comparacion con el ajuste con
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Figura 3.6: Comparacion entre las predicciones tedricas a NLO usando diferentes
sets de fragmentaciones y las mediciones ddice para la produccion de . Las
predicciones correspondientes al nuevo conjunto de FFs se representan con lineas azu-
les, mientras que las obtenidas con Is FFs de [48] se muestran con lineas negras. Las
lineas punteadas corresponden a los resultados de un nuevo ajuste global con escalas
jas ( =1). Los paneles derechos presentan los cocientes "(dato-teoria)/teoria"para
cada uno de los sets de fragmentaciones, asi como las incertezas relativas asociadas
a las FFs y PDFs (bandas azules y grises), y las incertezas correspondientes a las co-
rrecciones de érdenes superiores, estimadas a partir de la variacion de escalas (bandas
celeste claro). Las areas rayadas corresponden a las regiones cinematicas excluidas
del analisis global.

=1 y el de [48], todavia es apreciable la subestimacidén de las mediciones al aproxi-
marse a la region der 1 GeV.

Cabe destacar que la inclusiéon del conjunto de datos ¢ no trae aparejado un
empeoramiento en la descripcién de las mediciones de SIA, como puede observarse en
la gura 3.9. De manera analoga a las guras anteriores, la gura 3.9 compara los
datos experimentales de SIA con las predicciones tedricas utilizando las FFs obtenidas
en ajustes con factores de escala libres, asi como cenl. A diferencia de los factores

de escala encontrados parpp, los datos de SIA favorecen valores de préximos a

1, lo que resulta razonable teniendo en cuenta q@¥ es la Unica escala involucrada

en el procesdiard. En ese sentido, no resulta sorprendente que la bondad del ajuste
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Figura 3.7: Similar a la gura 3.6, para los datos de produccion de ° de Alice ,
Phenix y Star .

sea extremadamente similar a la obtenida en el ajuste con escalas jas, como se puede

observar en los paneles derechos de la gura 3.9. Si bien la descripcién de la mayoria de

los puntos experimentales es extremadamente buena, como se anticipa de los valores de
2 individuales en la tabla 3.2, es posible observar que las predicciones NLO subestiman

en general los puntos de la regién 1, comportamiento que resulta mas notorio

en el caso de las mediciones d@elle y BaBar , que alcanzan valores mayores de

z. Para esta region, correspondiente al umbral de produccién hadrénica (en el limite

z! 1elparton dispersado tiene apenas la energia necesaria para dar origen al hadrén
nal), es esperable que contribuciones logaritmicda (1 z) se vuelvan relevantes y

deterioren la descripcién de la serie perturbativa de orden jo [98 101]. Por otra parte,

en el caso deBaBar , debe mencionarse que el alto valor de? por punto obtenido

esta también asociado al deterioro en la descripcion de los puntos ean 0:15, donde

las correcciones de masa del pion son relevantes.

De manera similar, los nuevos datos dap en el andlisis no alteran signi cativamente
la descripcion de los datos de SIDIS en comparacion con [48]. En ese sentido, la gura
3.10 muestra la comparacion entre nuestros resultados y las multiplicidades para la
produccion de enCompass, presentada como el cociente (dato-teoria)/teoria para
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Figura 3.8: Similar a la gura 3.6, para los datos de produccién de * y de
Brahms vy Star , para diferentes rango de pseudo-rapidez

cada uno de los bins déx;y; zg. Es interesante destacar que, en el caso de SIDIS, los
valores Optimos para los factores de escala determinados por el ajuste corresponden
a =1:872y = 1:402para Compass y Hermes, respectivamente. Los valores
relativamente altos para los factores de escala permiten moderar las tensiones entre
los diferentes conjuntos de datos. EI cambio mas relevante en comparacion al analisis
de [48] radica en la reduccién de la incerteza en las multiplicidades asociada a las FFs,
como resultado de la reduccién de la incerteza de las PDFs (debe notarse que el error
de las PDFs en la multiplicidad se considera una fuente adicional de incerteza que se
suma en cuadratura a los errores estadisticos y sistematicos).

Con respecto a las distribuciones resultantes del ajuste global, la gura 3.11 presenta
la comparacion entre las nuevas funciones de fragmentacion y extracciones anteriores
a Q = 10 GeV, asi como la incerteza obtenida mediante el método de muestreo MC.
Para facilitar la comparacion, los paneles derechos de la gura muestran los cocientes
respecto del nuevo ajuste y la incerteza relativa. En general, las nuevas distribuciones
presentan un excelente acuerdo con las de extracciones anteriores en la regién cons-
trefiida por los datos, con pequefias desviaciones para valorezdmjos, donde sélo

la combinacion singlete de FFs es restringida por mediciones. En comparacién con los
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Figura 3.9: Similar a la gura 3.6 para la produccion de piones en colisiones
electrén-positron en diferentes experimentos.

analisis de 2007 y 2014, el cambio mas signi cativo es la reduccion de la fragmentacién
de gluones para fracciones de impulgo 0:3, asi como su incerteza, como consecuen-
cia de la adicion de de las mediciones ¢p. La inclusién de las mediciones nales
de Compass, y el uso de PDFs considerablemente mejor determinadas, también dan
lugar a una apreciable reduccion en la incerteza dg, y dit, Siendo las mismas de
orden 5%

Para nalizar, es interesante notar que los valores de los factores de escala encontrados,
particularmente en el caso de produccién de hadronesgm no son independientes de

la cinematica del experimento y muestran una clara dependencia con el valorpd_e

Alun mas interesante es el hecho de que los mismos factores de escala son encontrados
al ajustar las FFs para la produccion de kaones y protones. mas alla de la dependencia
particular de con las energias s.c.m., el hecho de que la descripcion de los datos
mejore utilizando factores de escala mayores al incremenPaE, y que dichos factores
sean independientes del hadron nal considerado, sugiere la presencia de correcciones
de ordenO( 2) apreciables, que dependen de la energia en el sistema centro de masa.
A pesar de que explotar la arbitrariedad en la eleccion de las escalas permite una
descripcion razonable de los datos, incluso a NLO, los resultados presentados subrayan
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Figura 3.10: Comparacion entre las multiplicidades de  de Compass vy las cal-

culadas usando las FFs de diferentes analisis globales, presentada como cocientes

(dato-teoria)/teoria para cada uno de los bins def x;y;zg. Al igual que en las -

guras anteriores se presenta la incerteza teorica en los observables proveniente de las

PDFs y FFs, asi como la dependencia con las escalas de factorizacion y renormaliza-
cion.

la necesidad en la obtencion de correcciones y analisis globales de 6rdenes superiores
para una correcta descripcion de los datos. Precisamente, la seccidn siguiente discute
la posibilidad de extender los analisis globales de FFs a NNLO.

3.4.2. Analisis global a Next-to-Next-to-Leading Order

La mejora en la descripcion de los datos de SIDIS y, fundamentalmente, losptea
partir del cambio de escala es, en de nitiva, un indicador de la necesidad de incluir
correcciones de O0rdenes superiores. En principio, el procedimiento delineado en las sec-
ciones anteriores puede ser extendido para determinar las funciones de fragmentacion
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Figura 3.11: Comparacion entre las FFs de * obtenidas como resultado del nuevo

ajuste global con escalas libres, y las extracciones de 2007 y 2014, p@a 10 GeV.

Las bandas de error corresponden a la incerteza resultante del muestreo de Monte-

Carlo. Los paneles derechos presentan los cocientes respecto del nuevo t, asi como
la incerteza relativa.

a ordenes superiores, dado que se conozcan las secciones e caces y nucleos de evoluciéon
al orden deseado. Histoéricamente, la di cultad en el calculo de secciones e caces semi-
inclusivas mas alla del orden siguiente al dominante limité seriamente dicha extension.
De hecho, de los procesos incluidos en el analisis anterior, solo la seccion e caz de
produccién de hadrones en colisiones electrén-positrén (SIA) fue calculada a NNLO
[102 104] y, como consecuencia, hasta hace poco tiempo todos los analisis globales de
funciones de fragmentacion (en el sentido de que incluyen resultados complementarios
de dos o mas procesos distintos) fueron llevados a cabo como maxin@(as), con
apreciables incertezas tedricas asociadas al truncamiento de la serie perturbativa. Debe
mencionarse que si bien existen determinaciones de FFs a NNLO las mismas no son
globalesdado que estan basadas exclusivamente en los datos de SIA [66, 67].

El objetivo de esta seccion es precisamente, estudiar la viabilidad de la extension
del ajuste de funciones de fragmentacion a NNLO. Especi camente, se presentan los
resultados del primer andlisigylobal de funciones de fragmentacién a NNLO, basado
no solo en las mediciones disponibles de SIA sino también en datos de SIDIS para la
produccién de piones cargados. Dicho andlisis es posible debido al reciente céalculo de las
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correcciones aproximadas a NNLO para procesos de DIS semi-inclusivos polarizados y
no polarizados [78, 79]. Las mismas fueron obtenidas utilizando técnicas de resumacion
en el umbral para la produccion hadronicathreshold resummation, en el que la energia

del parton dispersado es apenas la necesaria para la produccion del hadréon de estado
nal (correspondiente a los limitesx !' 1 o0z ! 1), y expandiendo el resultado
resumado a NNLO en el acoplamiento fuerte. Es importante mencionar que, a pesar
de no constituir el calculo exacto a NNLO, las correcciones aproximadas derivadas de
esta manera contienen todas las contribuciones dominantes asociadas a la emision de
gluonessoft.

En lo que resta de la seccion se estudia el impacto asociado a la inclusion de las
correcciones NNLO a partir de una comparacioén detallada con un ajuste NLO de
referencia, basado en el mismo conjunto de datos y suposiciones. A su vez, se analiza la
validez en la utilizacion de los coe cientes aproximados fuera de laregioh 1;z! 1.

Si bien el procedimiento del ajuste es esencialmente el mismo que el descripto a NLO, es
importante mencionar algunas diferencias importantes. En primer lugar, y respecto a
las mediciones consideradas para el analisis, debe destacarse la exclusion del conjunto
de datos de produccién de hadrones en colisiones proton-proton, para los cuales la
seccion e caz tedrica es conocida soélo hasta NLO. Por otro lado, para los datos de SIA
se utiliza el corte inferiorz,,;, = 0:075 mientras que para el limite superior se toma
Zmin = 0:95.

De manera similar al ajuste NLO delineado en la Seccién 3.4.1, adoptamos la para-
metrizacién dada por la ecuacién (3.31). Nuevamente, se considefaé 0 sélo para
las distribuciones totalesu Oiot, permitiendo un pequefa ruptura de la simetria de
. También se supone
D, =Dy yD, =D = Nsz=Dy . A diferencia del analisis NLO, y dado que

el andlisis prescinde del conjunto de mediciones gp sensibles a la fragmentacion de
gluones,D," utiliza una forma funcional mas sencilla, cong; = ¢ = 0.

+

isospin entre las mismas, parametrizada pdDdI; = Ng, D

Utot

Con respecto a la resolucion de las ecuaciones de evolucion a NNLO, se utilizan las
librerias implementadas en [66], basadas en la extension de la libré?&gasus [105]
para incorporar los nucleos de evolucidiime-like. Nuevamente, el calculo de las sec-
ciones e caces inclusivas de DIS, necesarias para calcular las multiplicidades, se realiza
utilizando la libreria Apfel [97] y las PDFs NNLO de NNPDF4.0 [16].

La Tabla 3.3 presenta los valores parciales y totales dépor grado de libertad para una
serie de ajustes globales a NLO y NNLO, en los que se incrementa gradualmente el valor
minimo deQ? de los datos de SIDIS incluidos en el t, comenzando c@? 1:5Ge\~.
Dado que el principal interés radica en estudiar el efecto de las correcciones NNLO
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Experimento Q? 15GeV? Q% 2.0GeV? Q2 2:3GeV? Q? 3.0GeV?
#datos NLO NNLO | #datos NLO NNLO | #datos NLO NNLO | #datos NLO NNLO
SIA 288 1.05 0.96 288 0.91 0.87 288 0.90 0.91 288 0.93 0.86
Compass 510 0.98 1.14 456 0.91 1.04 446 0.91 0.92 376 0.94 0.93
Hermes 224 2.24 2.27 160 2.40 2.08 128 2.71 2.35 96 2.75 2.26
TOTAL [ 1022 127 133 904 117 117 [ 862 117 113 760 116 1.07
Cuadro 3.3: Valores parciales y totales de 2 por punto a NLO y NNLO, para los

sets de datos incluidos en ajustes globales con diferent®g,. .

en la descripcion de las multiplicidades de SIDIS, los valores dé correspondientes

a los distintos experimentos de SIA se presentan agrupados en una Unica entrada. El
impacto de las correcciones NNLO para las secciones e caces de SIA fue estudiado
con anterioridad en [66, 67], observando un efecto mas bien reducido para las regiones
cinematicas exploradas por los diferentes experimentos, que involucran valore€de
considerablemente mayores a los de SIDIS.

El aspecto mas destacable de la Tabla 3.3 es el deterioro en la descripcion del conjunto
de datos de SIDIS al incluir las correcciones NNLO, utilizando el mismo rango @é

que en la seccion anterior, i.6Q?  1;5Ge\2. El deterioro es particularmente notorio

en el caso deCompass, cuyo 2 por punto aumenta de 0.98 a 1.14 al considerar las
multiplicidades NNLO. En el caso deHermes, si bien la diferencia es menos notoria,
también se observa un empeoramiento en la descripcion de los datos a NNLO. Los
valores elevados de? por punto en el caso dédermes se deben, principalmente, a la

di cultad para describir de manera simultanea las proyecciones any Q? de los datos.

Es importante notar, sin embargo, que descartar progresivamente los datos de bajo
Q? da lugar, sisteméaticamente, a mejores ajustes a NNLO. El incremento del limite
inferior deQ?aQ? 2 GeV? da como resultado una mejor descripcion global a NNLO,
mientras que la implementacion de un corte ain mas estrict®? 2:3GeV?, resulta

no sélo en un 2 por punto menor sino también en una mejor descripcion de cada
unos de los experimentos de SIDIS. En el caso de los datosH#gmes , el hecho de
que el 2 por punto no muestre una mejora al incrementar corte e@? esta asociado

a que, debido a la menor energia en el sistema centro de masa del experimento, se
descarte una mayor cantidad de datos al incrementar el minimo valor permitido de
Q?, resultando en un menor peso relativo del experimento en el ajuste global, que
por lo tanto acomoda principalmente los datos d€ompass y SIA. A pesar de que

el aumento del valor de corte erQ? no altera el conjunto de datos de SIA en el t,
también es interesante remarcar que dicho aumento trae aparejada una reduccion en
los valores de ? debida a la menor tensién con las mediciones de SIDIS.
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Para una mejor comprension del comportamiento def en la tabla 3.3, la gura 3.12
presenta la comparacién entre las multiplicidades déompass y los resultados de los
ajustes globales a NLO y NNLO como funcion de, para los diferentes bins de y

Q?. La gura 3.12 presenta los resultados de los ajustes NNLO considerando tanto
Q? 1:5Ge\ (linea violeta) comoQ? 3 GeV (linea rosa punteada). En todos los
casos, las curvas se encuentran normalizadas por las multiplicidades obtenidas con el
ajuste a NLO usando un corte d&? 1:5Ge~.

Como puede observarse en los primeros bins de la gura 3.12, el uso de un corte
estandar enQ? resulta en un sobrestimacion de las multiplicidades a NNLO, que
se acenta para los bins de menor y tiene como consecuencia el aumento def
observado en la tabla 3.3. La utilizacion del corte mas estricto &¢, por otra parte,
resulta en una apreciable mejora en la descripcion de los datos a costa de subestimar
las multiplicidades para los bins d&)? bajo, que no son incluidos en el t.

El hecho de que el ajuste a NNLO se deteriore a medida que se incluyen valores bajos
de Q? puede responder a diferentes causas. Por un lado, para valoresQdecompa-
rables a ocp, es plausible cuestionar la validez de la férmula de factorizacion dada
por la ecuacion (3.15) en términos de PDFs, FFs y una seccidn e caz partonica, que

desprecia correcciones de potenci@y gCZD ) (power correctiong. EI comportamiento
mostrado por las multiplicidades para los bins de bajQ? puede indicar un régimen en

el que dichas correcciones, que en el caso de SIDIS estan poco estudiadas, se vuelven
relevantes. Adicionalmente, la extension de las distribuciones de partonicas mas alla de

la region donde estan constrefiidas por los datos es también una fuente de potenciales
inconsistencias. Los andlisis modernos de PDFs utilizan cortes relativamente altos en
Q? para los datos de DIS con blanco jo que se incluyen en el ajuste global (en par-
ticular, NNPDF4.0 s6lo considera datos co®? 4 Ge\?), por lo que la descripcion

de las secciones e caces de SIDIS, particularmente en el castH&RMES , implican

la extrapolacion de dichas distribuciones fuera de su region de validez. La utilizacién

de un corte mas estricto deQ? 3 Ge\? para los datos de SIDIS en el ajuste glo-

bal ayuda a reducir el potencial impacto de dichas ambigiedades. De todas formas,
es importante mencionar que se veri co que el cambio del conjunto de PDFs NNLO

de NNPDF4.0 [16] por el de MSHT20 [17] no produce cambios signi cativos en los
resultados presentados, debido a que parte de la dependencia con las PDFs se cancela
en el calculo de las multiplicidades.

La validez de la utilizacién de las correcciones NNLO aproximadas para todo el rango

def x; zg es, por supuesto, otra cuestion a considerar. Dado que la resumacion cerca del
umbral de produccion hadrénica describe la region de alloy z, existe la posibilidad

de que los coe cientes aproximados a NNLO no incluyan contribuciones relevantes que
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Figura 3.12: Comparacién de los resultados de los andlisis globales a NNLO para

Q? 1:5GeV? (linea sdlida violeta) y Q2  3GeV? (linea punteada rosa) con los

datos deCompass, como funcién dez y para los diferentes bins deQ? y x. También

se presentan las multiplicidades a NNLO, pero utilizando las FFs resultantes del

ajuste global a NLO (linea azul punteada). En todos los casos los resultados estan
normalizados por el resultado del ajuste global a NLO coi®? 1:5GeV?.
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no estén asociadas al régimen . En caso de existir, dichas contribuciones pueden hacen
la aproximacionthreshold poco con able para la regién de bajx y, por lo tanto, bajo

Q?. Para ver si existen indicios de ese tipo de comportamiento, la gura 3.12 presenta
también los resultados de las multiplicidades a NNLO, pero usando las Fragmenta-
ciones resultantes del ajuste global a NLO con el corte estandar @  1:5Ge\?
(curva azul punteada). Dichos resultados dan una idea del cambio en la seccién e caz
de SIDIS asociado exclusivamente a la inclusion de los coe ciente NNLO en la seccion
e caz partonica. Como puede observarse, el aspecto mas destacable es el incremento de
las secciones e caces pam! 1. Dicho comportamiento es precisamente el que gene-
ran las contribuciones logaritmicas cerca del umbral, y que la aproximacithreshold
captura correctamente. Sin embargo, también es posible observar una supresion de las
secciones e caces a medida que se consideran valores mas pequefinskdte ultimo
comportamiento resulta mas acentuado para los bins de bafe donde la supresion

de las secciones e caces se vuelve apreciable y puede superdaf &bt En principio,

no es posible determinar si este comportamiento a bagoes o no un artefacto de la
aproximacion en el umbral sin contar con el calculo exacto a NNLO. Al igual que en el
caso de las PDFs, el uso d®® 3 Ge\ elimina la region del espacio de fases donde
la extrapolacién de la aproximaciorthreshold puede resultar poco con able.

Comentarios similares pueden hacerse respecto a las multiplicidade$l&RMES , que
presenta la gura 3.13. Como se menciond anteriormente, el incremento del minimo
valor de Q? permitido no produce una mejora apreciable en la descripcién de los datos,
dado que, debido al mayor peso relativo, el ajuste global prioriza minimizar et de
Compass.

Por ultimo, la gura 3.14 presenta las funciones de fragmentacion que resultan del
analisis global evolucionadas §2 = 100 GeV? asi como sus incertezas, obtenidas co-
mo el desvio estandar sobre el conjunto de réplicas. Se presentan las distribuciones
NLO Y NNLO obtenidas utilizando tanto el corte deQ? 1:5Ge\? (bandas sélidas)
como el deQ? 3Ge\? (bandas rayadas). Para facilitar la comparacion, los pane-
les a la derecha de la gura presentan los cocientes de las FFs con las distribuciones
correspondientes resultantes del ajuste a NLGQE 1.5 Ge\?). Como era esperable,

las distribuciones mejor determinadas son la combinacion singlete de fragmentacio-
nesD ", jada fundamentalmente por los datos de SIA, asi como las fragmentaciones
de uy: Y, en menor medida,di;, CON errores que tipicamente son del orden de 5 %.
Ademas de la menor incerteza, para esas distribuciones es posible observar una menor
diferencia entre las extracciones a NLO y NNLO, indicando que el desarrollo pertur-
bativo utilizado es estable. En términos de la dependencia de las fragmentaciones con
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Figura 3.13: Similar ala gura 3.12, pero para los datos deHermes de produccion

de piones cargados en SIDIS sobre blanco de protdn, proyectados tantoxefcolumna

izquierda) como enQ? (columna derecha). El area sombreada corresponde a la region
del espacio de fases que se descarta al imponer el coiig 3 GeV?.

z, el cambio més apreciable a NNLO corresponde a la supresion que muestran las dis-
tribuciones paraz & 0:6, necesaria para compensar el incremento en la seccion e caz
de SIDIS proveniente de los logaritmos de umbral. La utilizacion d®?>  3Ge\?
tiene como resultado un incremento de la fragmentaciéon de, para valores dez por
debajo de 0.6, asi como un aumento de las fragmentaciones de quarks no favorecidos
independiente dez. Es interesante notar que, mientras que las incertezas a NLO y
NNLO son comparables si se utiliza el cort®? 1.5 Ge\?, el corte mas restrictivo en

Q? da como resultado una reduccién considerable de las incertezas NNLO paga 0:2

en comparacion a las obtenidas a NLO.

Aungque menos determinadas, las distribuciones asociadas a los quarks pesadgs,
b, también exhiben un buena convergencia perturbativa y la mencionada supresion
para valores altos dez. La determinacion de dichas fragmentaciones esta asociada
fundamentalmente a las mediciones de SIA con sabores identi cados, sensibled g
D).

Las fragmentaciones de quarksy de gluones, por otro lado, estan signi cativamente
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Figura 3.14: Funciones de fragmentacion NLO y NNLO obtenidas como resultado

del analisis global, presentadas &2 = 100 GeV2. Se muestran los resultados utili-

zando tanto el corte Q2 1:5GeV? (bandas soélidas) comoQ? 3 GeV? (bandas

rayadas). Las bandas corresponden a la incerteza obtenida como el desvio estandar

sobre el conjunto de réplicas. Los recuadros del lado derecho de la gura presentan
los cocientes con los resultados obtenidos a NLO®? 1.5 GeV?.

indeterminadas, como queda en evidencia no solo por los errores apreciables, de orden
10-20 % sino también por las diferencias entre las distribuciones a diferentes 6rdenes. La
indeterminacién de la FF de gluones, en particular, no resulta sorprendente si se tiene
en cuenta la exclusion de las mediciones @p en el analisis y subraya la importancia

de la obtencion de correcciones de ordenes superior para dichos procesos.

3.5. Conclusiones

En el presente capitulo se presentd un estudio fenomenoldgico detallado de los procesos
de produccion de hadrones en procesos de altas energias, en términos de Funciones de
Fragmentacion colineales. En particular, se analiz6 la optimizacion en la extraccion de
las funciones de fragmentacion de piones en andlisis globales de QCD a NLO, asi como
su extensién, por primera vez, a NNLO.
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Con respecto a la extraccion a NLO, la principal diferencia respecto a analisis globales
anteriores radica en el hecho de explotar la arbitrariedad en la eleccion de las escalas
de factorizacion, inherentes a los calculos perturbativos de QCD, y que dictaminan la
fraccion de la seccion e caz correspondiente a las cantidades no-perturbativas, tales
como las FFs. Dado que en los procesos con mas de una esaathla eleccion éptima

de la escala de factorizacion no es evidente, se permite al ajuste determinar el valor
gue optimiza el acuerdo con los datos experimentales. Utilizando esta prescripcion, se
obtuvo un nuevo conjunto de FFs de pion a NLO considerablemente mas preciso que
los resultantes de analisis globales anteriores, mostrando que el mismo conjunto de
funciones de fragmentacién que reproduce los datos disponibles de SIA, SID[$gn
RHIC puede también dar cuenta de los datos precisos de altas energias provenientes de
LHC. El impacto de los nuevos datos es particularmente notorio en la fragmentacion
de gluones, que presentan una reduccion apreciable de su incerteza.

Dada cuenta de la magnitud de la dependencia de los observables con las escalas, es
evidente la necesidad de extender los analisis globales de fragmentaciones a érdenes
superiores. En ese sentido, también se present6 el primer conjunto de FFs de pién a
NNLO basadas en los datos existentes de SIA Y SIDIS. Las secciones e caces NNLO
para este ultimo conjunto de datos se calcularon utilizando las correcciones NNLO
aproximadas derivadas en el contexto de la resumacion de umbral. El conjunto de FFs
NNLO obtenido es en general consistente con el conjunto NLO, mostrando la estabili-
dad perturbativa de los procesos incluidos en el analisis. Esto es particularmente cierto
para aquellas distribuciones constrefiidas por los datos, tales como la fragmentacion
del singlete de sabores y las distribuciones dg; y dit . Como era esperable, el cambio
mas apreciable en las distribuciones NNLO es la fuerte supresion a valores altog,de
gue compensan el incremento en la seccidn e caz provenientes de los logaritmos de
umbral.

Se encontré que la inclusion de las correcciones NNLO mejoran la descripcién de los
datos, pero sélo si se aplica un corte de al men@3 2 Ge\?, que descarta la region

de Q bajo. Con la utilizacién de un corte mas restrictivo d&? 3 Ge\?, el ajuste

a NNLO se vuelve marcadamente mejor que su contraparte NLO. El deterioro en la
descripcion de los datos de baj@ puede deberse a la presencia de correcciones apre-
ciables de orderO( %, =Q°), que arruinan la hipétesis de factorizacion de la seccién

e caz. También es importante considerar la extrapolacion de las PDFs a la region de
Q? donde no estan constrefiidas por datos como una fuente adicional de potenciales
inconsistencias. Por ultimo, las correcciones NNLO que no estan asociadas al régimen
de umbral merecen también particular atencién. En ultima instancia, la obtencion del
calculo completo de la seccion e caz de SIDIS serd necesaria para describir los datos
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del proximo EIC, muchos de los cuales corresponderan a regiones del espacio de fases
lejanas al umbral de produccién hadrénica. De todas formas, los resultados presenta-
dos constituyen un paso importante en la obtencion de analisis completamente globales
de FFs que incluyan también informacion de datos dgp. Dado que las mediciones de
SIDIS son utilizadas rutinariamente en la determinacion de PDFs polarizadas, la obten-
cion del conjunto de FFs a NNLO es también un paso fundamental para la extraccion

de dichas distribuciones a NNLO.



Capitulo 4

Produccién de Jets en DIS

4.1. Introduccioén

Si bien es comuan discutir los procesos que involucran la interaccion fuerte en términos
de quarks y gluones, ninguna de esas particulas es directamente observable de mane-
ra experimental. Debido a la naturaleza con nante de la interaccién fuerte a largas
distancias, los quarks y gluones de estado nal que se produzcan como resultado de
un proceso de dispersion necesariamente fragmentan, dando lugar a la formacion de
hadrones, estados con nados que no tienen carga de color. Los hadrones originados en
este proceso de fragmentacion siguen preferentemente la direccion del parton original,
formando entonces un haz colimado de particulas, que se denomjeia La energia
asociada a los hadrones que forman el jet, asi como su direccién permiten entonces
inferir la energia y direccion del partdon original. En ese sentido, si bien el proceso
de hadronizacién puede parametrizarse en términos de funciones de fragmentacion,
tal como se realizé en el capitulo anterior, el estudio de la produccién de jets brinda
una herramienta adicional para entender los procesos partonicos subyacentes, que no
involucra la introduccion de cantidades no-perturbativas.

Los observables de jets se utilizan en un amplio rango andlisis fisicos. En primer lugar,
las secciones e caces de produccion de jets en colisiones proton-proton y en DIS son
fundamentales para las extracciones modernas de PDFs, aportando vinculos que per-
miten determinar no solo la distribucion de gluones (que, en algunos de los procesos
anteriores, tiene asociada una contribucién no nula al orden mas bajo en QCD) sino
también las contribuciones de los diferentes sabores de quarks [16]. Por otra parte,
la medicion de la produccion de jets en DIS y en procesos de aniquilacion electron-
positron también es de vital importancia para la determinacion de la constante de

71
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acoplamiento de QCD, asi como para la determinacion de los parametros de la inter-
accion electrodébil (en caso de considerar intercambio de bosoies W ) (ver [21] y
referencias).

De manera andloga al caso no polarizado, los observables de jets juegan un papel
importante en la determinacién de las distribuciones parténicas polarizadas. En par-
ticular, las secciones e caces para la produccion de di-jets en colisiones proton-proton
[106] son fundamentales para constrefiir la contribucién al spin del protén asociada
a los gluones [22]. Sin embargo, y a pesar de los importantes avances logrados en las
Ultimas dos décadas, la descomposicion precisa del spin del protdn en términos del spin
de quarks, gluones y momento angular orbital es todavia un topico en desarrollo. En
ese sentido, la construccion del futur&lectron-lon Collider (EIC), con un rango cine-
maético considerablemente mayor en las variables de DIS; Q?g, y con una precision

sin precedentes para mediciones polarizadas, proporcionara una imagen mas detallada
respecto a la estructura de spin del protén [107].

Claramente, la mejora de nuestra imagen actual del spin del protdén requerira, ademas
de mediciones altamente precisas en un rango cinematico amplio, de un aumento co-
rrespondiente en la exactitud en los célculos tedricos de los observables a medirse. A
diferencia del calculo de observables no polarizados, para los cuales las correcciones
de segundo orden ens, o Next-to-next-to-Leading Order(NNLO), han pasado a ser

el estandar de precision, para los observables polarizados las secciones e caces NNLO
fueron hasta recientemente sé6lo conocidas para observables completamente inclusivos,
como las secciones e caces de DIS [108] y Drell-Yan [109], asi como para los nucleos
de evolucion polarizados [110 112]. Los calculos de secciones e caces polarizadas en el
contexto de regularizacion dimensional necesariamente implican lidiar con extensiones
de la matriz ° y el tensor de Levi-Civita, presentes en los proyectores sobre estados
de helicidad de quarks y gluones, a un numero arbitrario de dimensiones, haciendo del
calculo una tarea considerablemente mas intrincada que en el caso no polarizado.

Las correcciones de 6rdenes superiores no sélo son necesarias para mejorar la precision
de la parte perturbativa de la seccion e caz. Solo los procesos perturbativamente es-
tables pueden utilizarse para explorar las distribuciones de partones y eventualmente
utilizarse en su extraccion. Esto es particularmente cierto en el caso de observables de
jets, dado que es sélo a 6rdenes superiores de QCD, con un mayor niumero de partones
radiados, que la estructura del jet es representada de manera realista, permitiendo
una descripcion adecuada de los datos experimentales y los cortes impuestos en la
reconstruccion del jet.

El objetivo principal de este capitulo es presentar el calculo de la seccion e caz diferen-
cial para la produccion de jets en DIS polarizado a NNLO, siendo el mismo el primer
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calculo para un observable polarizado no-inclusivo obtenido a ese orden. La obtencion
de la seccién e caz NNLO se basa en la implementacion del método de sustraccion
conocido comdProyeccion al Born (P2B) [113], que permite alcanzar precision NNLO
conociendo la seccidén e caz completamente inclusiva a ese orden, asi como la seccién
e caz de di-jets al orden anterior. Precisamente, siendo un elemento necesario para el
célculo NNLO, el segundo objetivo del capitulo es el de presentar los resultados para
la seccion e caz diferencial de produccion de di-jets en DIS polarizado a NLO. Para
la obtencion de esta Ultima seccion e caz se realiza una extension del método de sus-
traccion dipolar de Catani y Seymour [114], que permita considerar estados iniciales
polarizados. Los resultados presentados en este capitulo estan basados en los trabajos
publicados en [115, 116]. La extensién para incluir efectos asociados a corrientes débi-
les, que no se discute en detalle en esta tesis, puede encontrarse en [117 119]. Tanto
el célculo de la seccion e caz de di-jets a NLO, como el de la produccion de un jet a
NNLO, fueron implementados en el cédigo publicBOLDIS

La parte restante del capitulo se organiza de la siguiente manera: La seccion 4.2 presen-
ta las de nicién de jets en términos de algoritmos de jets y esquemas de recombinacion.
Por otro lado, la seccion 4.3 presenta en detalle los métodos utilizado para el célcu-
lo de las secciones e caces de jets, haciendo hincapié en la extensién del método de
sustraccion dipolar al caso polarizado. Por ultimo, las secciones 4.4.1 y 4.4.2 presen-
tan, respectivamente, los resultados para la produccién de di-jets a NLO y single-jet

a NNLO en DIS polarizado. En ambos casos, se presenta un analisis fenomenoldgico
de las secciones e caces, analizando el impacto de la incorporacion de las correcciones
de érdenes superiores, la estabilidad perturbativa del resultado y su impacto en los
observables utilizados en la extraccion de pPDFs.

4.2. Secciones e caces de Jets

4.2.1. Algoritmos de Jets

Dado que, tanto a nivel del célculo perturbativo como de la medicién experimental en
un detector, los estados nales consisten en algun niumero determinado de particulas
con impulsos bien de nidos, dar una de nicion de jet corresponde a brindar un mapeo
gue permita agrupar las particulas de estado nal en un conjunto reducido de jets con
impulsos bien de nidos.

Siendo mas especi cos, una de nicion de jet corresponde a la combinacién dealn
goritmo de jetsy un esquema de recombinaciofesqueméaticamente, los algoritmos de
jets proveen una serie de reglas para agrupar las particulas de estado nal en jets.
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Dichos algoritmos involucran, en general, al menos alguna escala que indica qué tan
cerca deben estar dos particulas para formar parte de un mismo jet. Adicionalmen-
te, el esquema de recombinacion determina qué impulso asignar al jet a partir de los
impulsos de las particulas que lo conforman.

4.2.1.1. Algoritmos de cono

El primer algoritmo de jet fue propuesto en la década de 1970 para estudiar las secciones
e caces en colisiones electréon-positron [120]. En ese caso, los eventos que se clasi caban
como eventos de dos jets correspondian a aquellos en los que una fraccion de la
energia del evento estaba contenida en dos conos de apertura angul@xplicando el
nombre dealgoritmo de cong. La idea detras de la propuesta era hacer compatible un
calculo perturbativo en términos de partones de QCD con la probabilidad de obtener
dos jets experimentalmente.

Los parametros y involucrados en el célculo dan muestra de la arbitrariedad inhe-
rente a la de nicién de un jet. Si bien es natural evitar valores extremos para dichos
parametros ( 1y 0, por ejemplo, que corresponderian a un jet extremadamen-
te colimado), los valores Optimos para la fraccion de energia y la separacion angular
dependen del analisis particular que se esté llevando a cabo.

Versiones mas modernas del algoritmo de cono utilizan un procedimiento iterativo.
Para una particula semilla i, que de ne la direccion inicial del jet, se suman los
momentos de todas las particulag dentro de un circulo de radioR en el angulo

. . 1 E+ s Ve
azimutal y la rapidezy 3In ﬁ (con E la energia de la particula yp, la
componente de impulso en la direccion de la particula semilla) centradoiems decir,

todas las particulag que satisfagan

RE=(y %)P+( i <R (4-1)

La direccion de nida por la suma de los impulsos de las particulas en el jet se toma
como una nueva direccion semilla y se repite el procedimiento hasta que la direccion
del cono resultante sea estable. Como es evidente, para estar completamente de nido
el algoritmo debe especi car como elegir la primera particula que se usa como semilla
y qué prescripcion utilizar en caso de que una misma particula forme parte de dos
jets diferentes (superposicion de los conos). Si bien existen diferentes prescripciones,

1El sentido especi co del término particula dependera de si el algoritmo de jets se aplica en el
contexto de una medicién o de una prediccion teorica: en el caso de una medicién experimental las
particulas agrupadas en jets corresponden a los hadrones medidos en el detector, mientras que para
un calculo tedrico corresponden a los partones de QCD involucrados en el proceso
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en la versién mas sencilla del algoritmo se elige como primera semilla aquella particula
con el mayor impulso impulso transverso. Una vez encontrado el cono estable asociado
a la misma, se considera que el mismo corresponde a un jet y se remueven todas la
particulas que lo componen del evento. Posteriormente, se toma la particula remanente
con el mayor impulso transverso como la nueva semilla y se repite el procedimiento
hasta que todas las particulas en el estado nal se encuentren agrupadas en alguno
de los jets resultantes. Las prescripciones con la estructura anterior se denominan
comunmente algoritmos de cono iterativos con eliminacion progresiva (IC-PR por la
sigla en inglés).

A pesar de su sencilla implementacion, el uso de la particula con mayor impulso trans-
verso como semilla en los algoritmos IC-PR hace que, en caso de aplicar el algoritmo
en un calculo perturbativo, la cancelacién de divergencias infrarrojas no esté garanti-
zada. Esquematicamente, al considerar correcciones de érden superior es posible que
la particulas mashard en un evento se separe colinealmente en un par de particulas,
haciendo que una tercera particula sea elegida como semilla. En ese caso, es posible
gue el numero de jets varie respecto al caso sin division, di cultando la cancelacion de
divergencias entre diagramas reales y virtuales que se espera en un calculo de QCD (ver
seccion 2.3). La manera de lidiar con las potenciales divergencias en calculos perturba-
tivos asi como variaciones de mayor so sticacion de los algoritmos IC-PR se discuten
en detalle en [21].

4.2.1.2. Algoritmos de recombinacion secuencial

Los algoritmos de recombinacion secuencial constituyen una alternativa ampliamente
extendida a los algoritmos de cono, que garantiza la cancelacion de singularidades in-
frarrojas (infrared-safe). Esquematicamente, la idea es utilizar una primera etapa de
pre-agrupamiento que permita identi car pares de partones de origen colineal como
un Unico parton, garantizando de esta manera la correcta cancelacién de divergencias.
Si bien existen diferentes variantes de este tipo de algoritmos, el procedimiento gene-
ral es transversal a todos ellos. De manera genérica, para cada par de particulas se
de ne la separacion entre las mismas en término de sus momentos transverpesy

su separacion angular, dada por ey, de acuerdo a

2

. Rj
d =min(pfipT) =z RE =i WP+ )% (4.2)

donde se introduce el parametrdR, que juega un papel similar al del radio en los
algoritmos de cono. Adicionalmente, en caso de procesos que involucran hadrones en
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el estado inicial, se calcula la separacién entre cada particula y el haz incidente, para-
metrizada por el momento transverso de la particula.

ds = pr®: (4.3)

El valor de p en el exponente de los momentos trasversos de ne la variante del algoritmo
gue se utiliza. En general, se elige= f1; 0; 1g, correspondiente a los algoritmokr

[34, 121], Cambridge/Achen [122, 123], y ankir [124], respectivamente. De nidas las
separaciones entre particulas y con el haz, los algoritmos de jets con recombinacion
secuencial pueden formularse de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Calcular la separaciones entre todos los pares de partonds, asi como las
separaciones respecto al hadg .

2. Encontrar el minimo valor entre el conjunto del; y dg

3. Si el minimo corresponde a ud; , se combinan los partonesy j en un unico
parton (de acuerdo algun esquema de recombinacion) y se regresa al primer paso.

4. Si, por el contrario, el minimo corresponde a wlhg , Se considera que la particula
i constituye un jet y se la remueve de la lista de particulas. Posteriormente se
regresa al paso 1.

5. El algoritmo se detiene cuando no hay mas particulas disponibles.

Nuevamente, es importante notar que, a diferencia de los algoritmos de cono, la in-
corporacion de la etapa de pre-agrupamiento, correspondiente a la repeticion de los
primeros 3 pasos, hace que este tipo de algoritmos sefiared-safe Todos aquellos
pares de particulas que se originaron en una separacion colineal son identi cados como
una Unica particula al comienzo del algoritmo, garantizando de esta manera la can-
celacion entre términos potencialmente divergentes. Por otra parte, y al igual que en
el caso de los algoritmos de cono, el nUmero de jets para un evento particular esta
regulado por la eleccion del parametro arbitrarié.

Dado que escapa al objetivo de esta tesis, no ahondaremos en otras variantes de este
tipo de algoritmos, que se encuentran detalladas en [21].

4.2.2. Esquemas de recombinacion

El Unico blogue restante para contar con una de nicién de jet completa corresponde
al esquema de recombinacion, es decir, a la prescripcidon que indica como asignar el
impulso al jet resultante de una combinacion de partones.
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El esquema de recombinacion mas utilizado corresponde al denominado esquEma
gue consiste simplemente en sumar los impulsos de las particulas involucradas en la
recombinacion. Los jets resultantes utilizando esta prescripcion son entonces masivos.

Una alternativa bastante extendida es el esquema de recombinaci&n que, como
sugiere su nombre, considera la contribucion de cada una de las particulas que forman
un jet pesadas por su energia transversiy;, de nida respecto a la direccion del haz.

El impulso de un jet que se obtiene combinando algun conjunto de particuliagueda
entonces de nido como

X
Etiee =  Eri
i
1 X
jet = Erp | Eri i (4.4)
1 X
jet = Erm Evi i

donde, nuevamente corresponde al angulo azimutal en el plano perpendicular al haz,
mientras que % In }gr—gt (para particula no masivas se tiene entonces ques y).
Se considera que el jet resultante es no masivo.

4.3. Calculo de secciones e caces de Jets

Como se discutio en la seccion 2.3, el calculo de secciones e caces mas alla del orden
dominante en QCD necesariamente involucra la cancelacion de divergencias infrarrojas
entre contribuciones provenientes de diagramas con emision real de partones y diagra-
mas virtuales, ademas de las cancelaciones inherentes a las factorizaciones colineales.
En el esquema de regularizacion dimensional, en el que el nimero de dimensiones se
jaen D =4 2, esas singularidades pueden regularizarse, traduciéndose en polos en
la variable en el limite ! 0. Por lo tanto, es posible obtener secciones e caces nitas
calculando analiticamente cada una de las contribuciones divergentes y cancelando los
polos antes de tomar el limite ! 0. Sin embargo, para el célculo de secciones e caces
de observables menos inclusivos, como por el caso de jets sobre los que se imponen
cortes, el procedimiento anterior resulta de poca utilidad. Debido a la complejidad del
espacio de fases para con guraciones de varias particulas, el célculo analitico resulta de
una complejidad formidable para la mayoria de los procesos de interés. La utilizacién
de métodos numéricos para el calculo de las integrales involucradas, por otra parte, es
también altamente no trivial. La di cultad radica en el hecho de que cada una de las
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partes divergentes debe ser calculada de manera separada, dado que involucran inte-
grales sobre espacios de fases diferentes. A pesar de estas di cultades, las Ultimas tres
décadas han visto el surgimiento de diferentes técnicas computacionales que permiten
lidiar con las con guraciones divergentes y realiza el calculo de secciones e caces de
forma numérica. La principal diferencia respecto del método estandar de céalculo ana-
litico radica en que so6lo una porcion minima de la seccion e caz, correspondiente a
las con guraciones divergentes, se calcula de manera analitica, permitiendo aislar y
posteriormente cancelar las contribuciones singulares. La parte remanente del calculo,
libre de singularidades, puede llevarse a cabo en cuatro dimensiones utilizando una
integracion numérica (tipicamente métodos de Monte Carlo).

En términos generales, los dos principales enfoques consisten en limitar el espacio
de fases integrado para evitar regiones divergentes (métodos de corte o rebanado), o
bien generar contratérminos que cancelen las singularidades en cada una de las partes
divergentes del calculo (métodos de sustraccion). En el segundo caso, el contratérmino
propuesto debe tener exactamente el mismo comportamiento divergente que la seccion
e caz, pero ser lo sucientemente sencillo para poder ser integrado analiticamente.
Basados en el estudio de diferentes procesos fisicos, varios métodos generales para
la construccion de contratérminos NLO fueron propuestos. Entre ellos, el método de
sustraccion propuesto por Catani y Seymour [114], basado effidatorizacion dipolar de

las secciones e caces en los limites infrarrojos, permite obtener de manera sisteméatica
todos los contratérminos para el calculo la seccién e caz de cualquier observable de
jets con precision NLO.

A pesar de que el panorama al orden siguiente es considerablemente mas complicado,
debido a la aparicibn de con guraciones divergentes mas intrincadas, métodos con
distintos grados de generalidad estan disponibles para el calculo de observables a NNLO
[113, 125 132]. En patrticular, para los casos en que la cinematica del LO pueda ser
inferida a partir de la de particulas externas sin color, el método de P2B permite
obtener secciones e cacadiferencialesNKLO para un observable de jet®©, dado que

se conocen la seccién e canclusiva N¥LO y la seccion e caz diferenciaN YLO
para O + jet. Por lo tanto, dada la seccién e caz de produccion de di-jets en DIS a
NLO vy las funciones de estructura NNLO es posible obtener la seccion e caz para
la produccion de un jet a NNLO. Esta es precisamente la estrategia utilizada para
alcanzar precision NNLO en el célculo de la produccion de jets en DIS polarizado.

Para el calculo de la seccién e caz exclusiva de produccion de un jet a NNLO se
desarroll6 el codigdPOLDISque permite obtener la seccion e caz anterior tanto para
DIS polarizado como no polarizado. El programa permite calcular cualquier observable
infrared-safe relacionado a la produccién de un jet a NNLO o NLO, asi como a la
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produccion de dos jets con precision NLO. El codigo esta parcialmente basado en
el programaDISENT que implementaba el método de sustraccion dipolar de Catani-
Seymour para el célculo de la seccion e caz de uno o dos jets en DIS, con modi caciones
signi cativas asociadas a la implementacion del método de P2B para alcanzar precision
NNLO, asi como al célculo de di-jets en DIS polarizado. Respecto a este ultimo calculo,
también se extendié el método de sustraccion dipolar para incluir el caso de particulas
iniciales polarizadas. EI método de sustraccion dipolar, su extension al caso polarizado
y el método de Proyeccion al Born se discuten en detalle en las secciones 4.3.2, 4.3.3y
4.3.4, respectivamente.

4.3.1. Cinematica para la produccion de jets

Antes de discutir las particularidades asociadas al calculo de las correcciones de érdenes
superiores, es Util presentar de manera sucinta algunos aspectos importantes de la
cinematica para la produccion de jets. Consideremos en primer lugar la produccion de
un unico jet en DIS. Especi camente, se estudia el proceso

e(k)+ P(p) ! ek)+jet(pr; )+ X;

dondek y p corresponden a los impulsos del electron y proton incidentes, respectiva-
mente, mientras quek® denota el impulso del electrén saliente. En el caso de un Gnico
jet se considera el sistema de referencia Laboratorio (L), en el que la produccion de jets
recibe contribuciones comenzando@( 2). En el presente trabajo sélo se consideran
procesos mediados por corrientes neutras asociadas al intercambio de un fotén virtual
(la extension del calculo para el caso general de corrientes electrodébiles se discute en
[117 119]), con su impulsag = k  k%y virtualidad Q% = ¢ completamente deter-
minados por la cinemética leptdnica. La inelasticidag y la fraccion de impulso de
Bjorken x se de nen de la manera usual como

qop Q?
= —; X = :
Y K p 2p q

(4.5)

Ademas de las variables cominmente utilizadas en la descripcién de DIS completa-
mente inclusivo, el estudio de jets en el estado nal permite un estudio mas detallado
de la cinematica parténica subyacente, en términos del impulso transverso respecto a
la direccion del haz asi como de la pseudo-rapidez

A oOrdenes mas altos en g, la produccién de un mayor nimero de jets en el estado
nal se vuelve posible. La produccion de dos o mas jets suele realizarse con mayor
facilidad en el sistema de referencia Breit (B), donde no hay contribucid@( 2) a
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Figura 4.1: Cinematica para el proces@i(xp)+ (@) ! p2(xp+ q) a O( g) en el
sistema de referencia Breit.

la produccién de jets con momento transverso. Formalmente, el sistema de referencia
Breit se de ne como aquel que satisfa@xp+ §= 0. Notese que, para el procesd( 2),
esto implica que el partén incidente y el fotdn virtual colisionan de frente, revirtiendo
completamente el impulso del parton (por esta razon se utiliza, alternativamente, el
nombre de sistemabrick-wall), como se muestra esquematicamente en la gura 4.1.
La primera contribucién no nula al proceso, por lo tanto, se tiene @( s), con dos
partones de estado nal con momentos transversos opuestos.

Para la produccion de dos jets, o di-jets, se considera el proceso

e(k)+ P(p) ! ek +jet( pra; 1) +jet( pra; 2)+ X:

Al igual que en el caso anterior, la disponibilidad de un segundo jet permite estudiar en
mayor profundidad la cinematica parténica que subyace al evento. De manera similar
a los analisis de las colaboraciond$l [133, 134] yZeus [135], y adicionalmente a

los impulsos transversos y pseudo-rapideces, la seccién e caz para la produccion de
di-jets puede estudiarse en términos de la masa invariante del sistema de dos jets
M 1o, la fraccion de impulso ,, el momento transverso medidpri, y la diferencia de
pseudo-rapideces , de nidos como

P
Mp = (pL+ p2)3

. 1
horis = é(p$;1+ p'?;Z);
_ .8 B (4.6)
=1 215
2
2= X 1+ M .

QZ
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Es interesante notar que, al orden mas bajo para la produccién de di-jets, corres-
ponde a la fraccion del impulso del protdn que lleva el partdén incidente (analogo a la
variable de Bjorkenx en el caso de un unico jet a LO).

4.3.2. Sustraccion dipolar

Antes de considerar el caso particular que nos concierne, la produccion de jets en DIS
polarizado, es util discutir de manera esquematica el funcionamiento de los métodos
de sustraccién y, en particular, el de la sustraccion dipolar, que constituye la base del
calculo numérico realizado.

Supongamos que se desea calcular la seccion e caz para la produccion de jets en algun
proceso a NLO. En términos de la expansion en potencias dg la seccidn e caz esta
dada por

- LO + NLO . (47)

donde la seccién e caz LO corresponde a la integracion de la seccién e caz diferencial de
orden mas bajo, oBorn, d B, sobre el espacio de fases correspondiente al observable
de jets que se considera. Suponiendo que al orden mas bajo el proceso involumcra
partones, la seccién e caz LO puede escribirse de manera genérica como

Z
o= d&: (4.8)

Si bien consideramos que el numero de dimensiones en el que se evaluan las secciones
ecacesesD =4 2, la seccion e caz de orden mas bajo esta libre de divergencias,
por lo que puede ser integrada analitica o huméricamente en 4 dimensiones.

El orden siguiente al dominante se vuelve mas complicado, dado que implica la apari-
cion de estructuras divergentes en el célculo. En ese caso, es necesario considerar tanto
las contribuciones asociadas a la emision de un partdn real, y por lo tamo+ 1 par-
ticulas en el estado nal, asi como las correcciones virtuales aloop, conm partones
nales,

Z Z
NLO = dR+ dV: 4.9
m+1 m
Cada una de las integrales en la ecuacion (4.9) es divergentdDsF 4, aunque su
suma es nita. Por lo tanto, si se desea realizar una implementacién numeérica es ne-
cesario regularizar por separado cada una de las integrales. Utilizando regularizacién
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dimensional, las divergencias en cada una de las integrales se traducen en polos do-
bles 1= ? (asociados a las con guraciones soft y colineales) y simplesepsilon (para

las con guraciones soft, colineales y ultravioletas), que se cancelan en la suma entre
contribuciones reales y virtuales. Es importante notar que, entonces, la cancelacion
de singularidades se logra sélo después de haber calculado las integrales de manera
separada.

La idea general de los métodos de sustraccién es precisamente reescribir la ecuacién
(4.9) introduciendo algun contratérmino local apropiado, de manera que la cancelacién
de divergencias tenga lugar a nivel de cada uno de los integrandos y haciendo posible
una integracion numeérica. Suponiendo que sea posible construir dicho contratérmino,

d A, se tiene

z z z
NEO = dR d*+ dA+ dVY; (4.10)
m+1 m+1 m

donded # tiene exactamente el mismo comportamiento divergente qaeR en todas
las regiones singulares. En ese caso, la primera integral de la ecuacion (4.22) puede
llevarse a cabo de manera segura incluso cor 0, y por lo tanto la implementacion
numeérica es factible. Todas las singularidades remanentes en el calculo estan entonces
asociadas a las dos ultimas integrales en (4.22). En caso de ser capaces de realizar la
integral analitica ded * sobre la porcién del espacio de fases en la que se originan los
polos , seria posible cancelar esos polos con aquellos provenientes de las contribuciones
virtuales, en cuyo caso la integracion sobre el espacio de fases demaparticulas
remanentes puede realizarse de manera numérica. La estructura nal del célculo es
entonces

Z Z Z
NLO — d R d A + d A + d \%
m+1 m 1 =0

: (4.11)

gue puede implementarse de manera directa utilizando un integrador Monte-Carlo.

La clave para la utilizacion del método de sustraccion radica, obviamente, en la ob-
tencion de los contratérminosd #. Independientemente de la forma particular de los
mismos, los términosd A deberian ser tales que

1. Reproduzcan de manera exacta el comportamiento divergente die®.

2. Sean integrables analiticamente e dimensiones sobre la porcion del espacio
de fases en la que se originan las divergencias soft y colineales.
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Figura 4.2: Representacién esquematica de la factorizacion dipolar de una amplitud
dem+1 partones. Tanto en el limitesoft como en el colineal, la amplitud se factoriza
en una seccion e caz den partones y un factor divergente codi cado porV jjy .

La denominadasustraccion dipolar presentada en el paper seminal de Catani y Sey-
mour [114], constituye un método completamente general para la construccion de los
contratérminos para cualquier observable de jets a NLO. La idea del método es ex-
plotar el conocimiento fisico sobre comportamiento de las secciones e cacesdel
partones en los limites soft y colineales donde se originan las divergencias. En dichos
limites, la seccidn e caz se factoriza en una seccién e caz mhepartones convolucio-
nada con un factor divergenteuniversal Especi camente, si denotamos coM 1 a

la amplitud de un proceso comm + 1 partones, en el limite en que dos partonds; | g

se vuelven colineales, o uno de ellos se vuelve soft, se tiene (ver gura 4.2)

M i 1M i Vi (4.12)

dondeV j;x es un factor divergente universal que depende so6lo de los nimeros cuanticos
e impulsos de tres de los partones involucrados en el proceso, mientras g utiliza
para representar una suma sobre indices de color y spin.

Basados en la formula de factorizacion de la ecuacién (4.12), los contratérmino$
pueden construirse de acuerdo a

X
d A= d B dVdipoIo; (413)

dipolos

donded B corresponde a la proyeccion de la seccién e caz diferencial Born sobre al-
gun estado de color y spin, mientras que el simbolo se utiliza para representar la
convolucién sobre el espacio de fases asi como la sumatoria sobre los indices de color
y spin. Los factores dipolaresdVgipoios, que dependen de los término¥ . (la forma
explicita de estos contratérminos se discute en la seccion siguiente) y reproducen el
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comportamiento divergente del R, son universales, en el sentido de que son completa-
mente independientes del proceso que se considera, mientras que la dependencia con el
proceso especi co que se estudia esta codi cada pbr®. La sumatoria sobre dipolos

de la ecuacion (4.13) corresponde a cada una de las con guraciones divergentes Ge

Teniendo en cuenta que los sumandos de (4.13) reproducen exactamente cada una de
las divergencias ded R, la combinacion[d ® d A] esta libre de singularidades y
puede integrarse en cuatro dimensiones. Por otro lado, dado que en las con guraciones
infrarrojas el espacio de fases da + 1 partones también se factoriza en un espacio
de fases den partones (contenido erd B) multiplicado por el espacio de fases de un
anico parton (contenido endVyipolo ), €S posible realizar la integral analitica déVgiporo -
Se tiene entonces que
Z z x Z
d* = [d°® 1] I = dVipolo ; (4.14)

m+1 m dipolos 1

donde el factorl contiene todos los polos necesarios para cancelar las divergencias en
d V. La obtencion de estos polos y la subsiguiente cancelacion con aquellos originados
en las integrales sobre los momentos d@ops son entonces los Unicos calculos que
deben realizarse de manera analitica. Finalmente, podemos reescribir la ecuacion (4.9)
en términos de integrales numéricamente calculables y de implementacion directa en
un generador Monte-Carlo,

NLO —
Z X V4 V4

m+1 m 1 =0

(4.15)

dipolos

El método anterior es facilmente generalizable al caso en que el proceso involucra
hadrones identi cados en el estado inicial o nal. La principal diferencia respecto del
caso anterior radica en el hecho de que la presencia de hadrones identi cados, que
ja el momento de al menos uno de los partones, arruina la cancelacion de algunas
de las divergencias colineales, tal como se discutié en la seccion 2.3. Sin embargo,
esas divergencias remanentes pueden ser reabsorbidas de manera sistematica en las
funciones de distribucion parténicas, dando lugar a secciones e caces nitas. El método

de sustraccion dipolar puede entonces generalizarse para incluir los contratérminos
asociados a las divergencias que son reabsorbidas en las PDFs. En ese caso, la ecuacion
(4.10) pude escribirse como
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X
d A= d®B dVdipoIo + dvd?pm0 ; (4.16)

dipolos

donde los términos adicionaleslV;g,,, reproducen el comportamiento divergente de
d R en las regiones colineales del parton identi cado.

La construccion de los términoslVyipolo Y dvd?ltJoIO presentes en las ecuaciones (4.10) y
(4.16) esta discutida en detalle en [114]. El objetivo de la seccion siguiente es presentar,
de manera resumida, el método de construccion de los contratérminos y, fundamental-
mente, la extension del método al caso polarizado y su aplicacion en el caso particular
de la dispersion inelastica profunda.

4.3.3. Sustraccion dipolar para DIS polarizado

Para procesos que involucran hadrones (polarizados) no polarizados en el estado ini-
cial, el célculo de secciones e caces en QCD necesariamente involucra convoluciones
entre una seccion e caz partonica y funciones de distribucién parténicas (polarizadas),
que codi can la distribucién de impulso (spin) de los partones que integran dicho ha-
dron. En el caso de DIS, la seccion e caz (polarizada) no polarizada puede escribirse
perturbativamente como

X 41
() (= dz() fa(z; 2) ON LP@p+(O” YOzp; B)+ , (4.17)

a O

donde denota las correcciones de 6rdenes superiores. La funcién de distribucion
parténica polarizada, o pPDF, para un partona que lleva una fraccionz del impul-

so del hadrén,p, esta de nida como fa(z; 2) f*(z2) f (2), conf*(2)(f (2))
correspondiente a la densidad de partonesy fraccion de impulsoz con su helicidad
alineada (anti-alineada) con la del hadron incidente. De manera analoga, la seccion
e caz partonica polarizada se de ne en término de la diferencia entre las secciones
e caces para los casos en que las helicidades del lepton y el hadron incidente son para-
lelas o anti-paralelas, i.e.," %[’\"* AT ). Hasta el orden siguiente al dominante,

la seccién e caz dan partones esta dada por

Z
O 2E= dO™ 2 (4.18)
Z Z Z
O~ 3P #) = dO” Z(+  dOM J+  dOM S (4.19)

m+1 m m
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donded()™ B corresponde a la seccion e caz (polarizada) no polarizada en la apro-
ximacion Born, mientras qued()* v y d()* R representan, respectivamente, las sec-
ciones e caces partonicas NLO asociadas a los diagramas virtuales y de emision real.
El dltimo término en la ecuacion (4.19) denota los términos de factorizacion colineal
gue deben introducirse en secciones e caces con hadrones para dar cuenta de las di-
vergencias provenientes de la radiacion de estado inicial.

Tal como se discutié en la seccién anterior, si bien cada una de las integrales en
(4.19) es divergente, dichas divergencias pueden ser regularizadas y posteriormente
canceladas, dando lugar a secciones e caces nitas. La regularizacién de divergencias
en el caso polarizado utilizando un nimero de dimensiories=4 2 es, sin embargo,
considerablemente mas complicada que en el caso de su contraparte no polarizada,
dado que involucra la extension de la matriz® y del tensor de Levi-Civita ,

que forman parte de los proyectores sobre estados de helicidad de nida, a un nUmero
arbitrario de dimensiones. Una posible manera de tratar® y consistentemente

es la utilizacién del esquema HVBM [36, 136], en el que el espddialimensional se
separa en el espacio 4-dimensional usual y un subespacio(de 4) dimensiones.

En el contexto del esquema HVBM es tratado como un objeto genuinamente
4-dimensional, mientras que ® es tal quef 5; g=0para =0;1,23y[s5 ]=0

para las restantesdD 4 dimensiones. Este es, precisamente, el esquema utilizado en
lo que resta del trabajo.

Como se menciond en 4.3, en el caso de observables que involucran jets, el célculo
analitico de las integrales en (4.19) es de una di cultad formidable. Siguiendo el ra-
zonamiento de la seccion anterior, una implementacion numérica del calculo puede
realizarse forzando que la cancelacion de singularidades tenga lugar a nivel de ca-
da uno de los integrandos. El método de sustraccion dipolar delineado anteriormente
logra precisamente obtener integrandos nitos y puede generalizarse para dar cuen-
ta de las estructuras divergentes asociadas a procesos polarizados. La cancelacion de
divergencias se logra entonces a través de la introduccion del contratérmino (pola-
rizado) d() *#, que tiene el mismo comportamiento divergente (eD dimensiones)
qued() R. Sumando y restando dicho contratérmino, la seccion e caz NLO puede
escribirse como

z V4 Z Z
d()~ MO = doO~ ®odO~ A+ dO~ V+dOr ©+ dON A
1

m+1 m
(4.20)
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Nuevamente, la primera integral en la ecuacion (4.20) puede calcularse numéricamente
en 4 dimensiones, mientras que la cancelacion de los polosn el paréntesis de la
segunda integral debe realizarse analiticamente.

Al igual que en el caso no polarizado, la clave en la implementacion del método de
sustraccion radica en la correcta construccion de los contratérmind(s) . Para ello,

es util notar que la férmula de factorizacién colineal de (4.12) sigue siendo valida en
el caso polarizado, por lo que es posible proponer

dOnr A = § dO)* ® d() Vaipoo; (4.21)
dipolo
con() Vipolo €l factor dipolar (polarizado) que reproduce el comportamiento divergen-
te ded() R.De manera anéloga al caso no polarizado, la factorizacion del espacio de
fases hace que el término dipolar polarizado sea integrable analiticamente sobre la re-
gién del espacio de fases asociada a las divergencias infrarrojas, garantizando entonces
la aplicabilidad de la ecuacion (4.20).

Siguiendo la notacion introducida en [114], el contratérmino local completo para el
caso de DIS polarizado esta dado por

P VIR S (P 53 s )
tT@ R T S
( X X
Dij;k (pl; o prn+1;pa)

pase(si;j K6 i (4.22)
+ Df (p1; %5 Pn+1 5 Pa)

paresi;j )

X X .

+ DE' (P1; 33 Pm+1 Pa)

i kéi

donde los factores D denotan los términos de sustraccion para cada una de las con -
guraciones divergentes. Especi camente,Djx , Df 'y D& representan las sustrac-
ciones dipolares para las divergencias de estado nal con espectador nal, divergencias
de estado nal con un espectador inicial y divergencias de estado inicial, respectiva-
mente. La sumatoria se lleva a cabo sobre todas las posibles con guracionesmartil
partones en el estado nal, siendd ,+; el espacio de fases correspondiente. Adicional-
mente, el factorl=n, corresponde al promedio sobre el color del partdn iniciaf, pa)

es el factor de ujo ySimq es el factor de simetria de Bose para las particulas idénticas
de estado nal. El resto de los factores no asociados a QCD estan contenidofNen
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Llegados a este punto es importante notar que el calculo de secciones e caces polari-
zadas involucra diferencias entre estados de helicids@lo para las particulas iniciales
mientras que para las particulas de estado nal los estados de helicidad son simple-
mente sumados, considerandolas por tanto como no polarizadas. En términos de la
construccion de contratérminos esto implica que los términos de sustraccion dipolar

Diix ¥y Djf, asociados a singularidades de estado nal, tienen exactamente la misma
estructura que en [114], con la salvedad de que el factor divergente debe acompaiiar-
se con la seccién e caz Bormpolarizada Por lo tanto, las Unicas nuevas estructuras
necesarias para generalizar el método de sustraccion dipolar a procesos polarizados
corresponden a aquellas asociadas a las divergencias de estado inicial con un parton
inicial, representadas por D&,

Al igual que en el caso no polarizado, los términosD puden obtenerse a partir
de la férmula de factorizacion dipolar. En el limite en qu@, p ! 0O, con p, el
impulso e parton inicial y p; el de alguno de los partones de estado nal, la formula
de factorizacion dipolar para el elemento de matriz cam + 1 partones nales puede
expresarse como

X .
m+1alm+1; ajliinm+l; aimera = DY (p1; 5 Pm+1; Pa) + 13 (4.23)
k6

donde se utilizajl;::;;m; aim, para representar el estado den particulas nales y

una particula a inicial en el espacio de helicidad y color. La utilizacién de a indica

gue se considera la diferencia entre los estados de helicidad del parton inicial. La suma
. D@ serealiza sobre las diferentes contribuciones dipolares, en las que los partones

aei actan como un Unico partén de estado iniciad# ( emisor) y el partén de estado

nal k actia como espectadork. El simbolo  representa los términos no singulares

en el limitep, pi! 0. Cada una de las contribuciones dipolares esta entonces dada

por

1 1
2pa Pi Xik:a

Tk Tai
ma ML 25K nm+ 1 @ij%
al

D& (Py; 7 P s Pa) =
| (4.24)
VL osRasm+ 1l &iga:

Los simbolosT son los operadores de color correspondientes a cada unos de los parto-
nes. Los impulsos del emisor y receptor estan determinados exclusivamente por aquellos
de los partonesa; i; k, de acuerdo a
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Pai = XicaPa (4.25)
Be=P*tP (1 Xika)Pas
con
+ P i
Xica = PkPa + PiPa  PiPx : (4.26)

PkPa + PiPa

Las funciones desplitting V& son entonces los Unicos bloques necesarios para la
extensién del formalismo, y se construyen de manera tal de obtener el comportamiento
correcto de la seccion e caz tanto en los limites soft como colineal, i.e, deben interpolar
entre el factor eikonal correspondiente al limite soft y los nucleos de Altarelli-Parisi
polarizadosD -dimensinales Pj en el limite colineal. De manera similara P;;, V ﬁ“
corresponden a matrices en el espacio de helicidad del partbn em@aruyos elementos
estan dados por

. . 2
th Vﬂagljsq =8 2 sCF m (1+ Xik;a)+3 (1 Xik;a) 550, (427)
hsj VE%jsi=8 2 (Tr[Xka 1 2(1 Xika)l s (4.28)
hi yea; = 2 (1 w) :
j v'ji=8 N Dabr [Xika +2(1  Xia)(@+ )] B+ P)Py
a

(4.29)

hj V¥9ji=16 2 (Ca
. (1 Ui) 1 ' .
' Dabr 1 Xia * U 1+2(1 Xia)d+ ) B+ P) Py
(4.30)

conu; = PaPi=(PaPi + PaPx)-

Para procesos no polarizados, conocer la estructura tensorial de los térmings es
necesario, dado que la contracciéon de los mismos con los elementos de matrim de
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particulas da lugar a la aparicion de términos de correlacion. En el caso polariza-
do, sin embargo, todos los términos de correlacién se cancelan como consecuencia de
la invariancia ante transformaciones de paridad [117]. Por lo tanto, sélo es necesario
considerar las diferencias entre los posibles estados de helicidad del pa&orEn el

caso de que el emisor sea un gluén, esto equivale a la contraccién contra el tensor
i p,N =(2 p. n), donden corresponde a cualquier cuadrivector tipo-luz que sa-
tisfagan p, 6 0, mientras que en el caso de que el emisor sea un quarks se utiliza el
tensor $s°=2. Los nlcleos resultantes son entonces

VRS (x;u) 2

8 .2 T xru GTNFTIE N @3
w =Tr[Xx 1 2@ X); (4.32)
w = Ce[x+2(1 x)A+ )]; (4.33)

V 3B9(x;u) 1 :

g 7 =20 gy L2 0+ ) (4.34)

: . : : : R :
Por Gltimo, la integracion de los términos de sustraccion dipolar, ., d #, requie-
re conocer las integrale® -dimensionales de los términos V @ sobre el espacio de
fases asociado al dipoladp (px; pa; X). El procedimiento para obtener las mismas es

completamente analogo al delineado en [114]. Las expresiones resultantéd® son

V(x; )= }qu(x;0)+ P%(x;0)In(1 x) 2C(1 x)+ O(); (4.35)

VI¥(x; )= P%(x;0)+ PY(x;0)In(1 x)+2Tr(1 x)+ O(); (4.36)

1 1 2
VI(x; )= = P 0)+ (1 x)Cr —z+2§+€
h
4 1 2
+ Cr In N2 x) (4.37)

1X1X+i1X

31 x) (@A+x)In(l x) +0O();
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h 2 [
VI9(x; ) = 1 P9(x;0)+ (1 x) Ca 1+ 1—1+€ + Nf Tr 33

27 6
n
4 1 2
N 4.38
c;\ b  CREO IS (4.38)
3l (0]
2 1+x(1 x)+1xX ( XX) Nl x) + O();

dondex corresponde a la variable de la convolucion sobre el espacio de faseB §P(x; 0)
a los nucleos de Altarelli-Parisi polarizados en 4 dimensiones. En el esquema HVBM
estan dados por [137]:

PY(x: )= Cr ﬁ 1+x)+3 (1 x)+ 3; @ x) ; (439
P¥x; )= Tr[x 1 21 x)]; (4.40)

PO(x; )= Ce[2 x+2 (1 X); (4.41)

PY9(x; )=2Ch ﬁ X+1+2 (1 x) + 7°+%A (1 x): (4.42)

Es importante hacer un dltimo comentario respecto de los contratérminos asociados
a la factorizacion colineal de la ecuacion (4.19),* $. Dichos contratérminos pueden
escribirse explicitamente como

1><Zl 14 2

S

A C —
dan 7 = 5
b 0 F

P(z; )+ K@% d 2(zp); (4.43)

donde el valor de K@% determina el esquema de factorizacién que se utiliza (aso-
ciado a la arbitrariedad respecto de la parte nita que se absorbe en las PDFS). Los
resultados que se presentan corresponden al esquema de factorizadiBrpolarizado,
en el que se fuerza que P99(x; ) = P9(x; ) en D-dimensiones. Como la diferencia
entre ambos nucleos esta dada porP%(x; ) P%(x; )=4 Cr(1 x), esto equivale
atomar K2t =4Ce(1 x)y K& =0 en los casos restantes en la ecuacion 4.43.
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4.3.4. Meétodo de proyeccion al Born

Como se menciond anteriormente, el método de proyeccién al Born permite obtener la
secciéndiferencial NLO de un observable, a partir de la seccién e cainclusiva del
observables al mismo orden asi como la seccién e caz diferencial para el observable mas
unjeta N* 1LO. Laidea detras del método es la de cancelar las partes més divergentes
de la seccion e caz utilizando los mismos elementos de matriz como contratérminos,
aprovechando el hecho de que, al aproximarse a dichas con guraciones, la cinematica
del proceso es equivalente a la del proceso LO. Especi camente, para cada evento en
una integracion Monte-Carlo sobre el espacio de fases con pese impulsosf fg, se
genera un contratérmino con pesow pero, en lugar de evaluar la funcion de medida,
gue de ne el observable exclusivo, en la cinematica del evento original, se la evalia en la
cinematica LO equivalentef g g. Es importante notar que, por lo tanto, la aplicacion

del método esta limitada a procesos en los que la cinematica Born esta completamente
determinada por particulas externas que no interactian via QCD.

A modo de ejemplo, es util considerar el caso concreto de DIS a NLO. Como se habia
mencionado, la seccidén e caz a ese orden incluye las contribuciones de los procesos
de emision real, asi como las correcciones a lmop. Las diferentes contribuciones,
incluyendo los contratérminos, se muestran en la gura 4.3. Al orden mas bajo en
QCD, la cinematica de los partones inicial y nal estd completamente determinada
por los impulsos de los leptones y del hadron inicial. EI impulso del parton inicial esta
dado porp = xP, mientras que el del parton nal ep®= xP + g (tal como se menciono

en la seccién 2.3, los valores dpy x estan jados por los impulsos lepténicos ).

La proyeccion a la cinematica Borri 5 g consiste, precisamente, en evaluar la funcion

de medida de los contratérminos utilizando estos impulsos.

Considerados de manera separada, los diagramas a la izquierda en la gura 4.3 constitu-
yen las contribuciones a la produccion del observalilemas un jet a LO. Es importante
notar que, en los casos en que los partones de estado nal de la contribucion real se
aproximan a alguna de las con guraciones singulares, los mismos son recombinados en
un unico jet con la cinematica del LO vy, por lo tanto, los contratérminos asociados a
la proyeccion Born cancelan exactamente el comportamiento divergente de la seccion
e caz. Por otra parte, la suma de todos los eventos proyectados para un punto del
espacio de fases Born equivale a la integracion del partén adicional asociado a la emi-
sion real. Entonces, la combinacion de la suma de contratérminos con los diagramas
virtuales de un loop (diagramas a la derecha en la gura 4.3) resulta en la contribucion
de la seccion e caz inclusiva NLO al observable en cuestion. De esta manera, la seccion
e caz para el observableD puede reescribirse como
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Figura 4.3: llustracién del método de proyeccion al Born. Los diagramas de la parte

inferior de la gura corresponden a los contratérminos, bineados en la cinematica del

LO fps g, equivalente a la integracién del partdn adicional, que se representa en

gris (ver texto). Las lineas negras sélidas, por otro lado, corresponden a los impulsos
gue se utilizan en la evaluacion de la funcion de jets.

NLO _— LO LO NLO .
d (0] = d O+jet d Opog +jet + d Qincl (4-44)

donde cada una de las contribuciones entre corchetes esta libre de divergencias y puede
integrarse numeéricamente.

El esquema de sustracciones anterior es facilmente generalizable a 6érdenes mas altos.
En ese caso, la seccién e caz diferencial para un observabla N*LO puede obtenerse

a partir de la seccion e caz inclusiva a KLO y la seccion e caz paraO mas un jet a

N* 1LO, de acuerdo a

NkLO — Nk 1LO Nk 1LO NkLO.
d (0] =d O+jet d Opyp *jet +d Oincl - (4-45)

Debe notarse que el método de proyecciéon al Born sélo permite cancelar las con gu-

raciones mas divergentes, correspondientes a los casos en las que la cinematica de los

partones nales se aproxima a la cinematica Born (en el caso de DIS a NNLO, diver-

gencias doblesoft o doble-colineal). Por lo tanto, algan método adicional es necesario

- . . .. k
para la cancelacion de las divergencias adicionales a NLO presentes erd CN,H-;LO.

En el caso particular de produccion de un unico jet en DIS (polarizado) no polarizado,
los contratérminos necesarios se generan a partir de los elementos de matriz asociados
a la emision doble-real y a los de la emision real a un loop. Nuevamente, la combinacion
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Figura 4.4: Similar a la gura 4.3, para el caso del calculo de produccion de jets en
DIS a NNLO. En este caso, deben generarse contratérminos para las contribuciones
de doble emisién real, asi como para las de emision real a un loop. De manera analoga
al en el ejemplo a NLO, las contribuciones resaltadas corresponden a la produccién
de O +jet al orden anterior, i.e, di-jets a NLO. Los diagramas restantes corresponden

a contribuciones a la seccion e caz inclusiva de DIS a NNLO

de los contratérminos con los elementos de matriz virtuales a dos loops es equivalente
a la seccion e caz inclusiva de DIS (polarizada) no polarizada a NNLO [108, 138, 139].
Los diferentes tipos de contribuciones asi como los contratérminos se esquematizan
en la gura. Como se menciong, la implementacién numeérica del célculo debe todavia
lidiar con las divergencias de 6rdenes mas bajos asociadas a los diagramas de emision
real de un dnico parton y a los diagramas virtuales a un loop que contribuyen a
la seccion e caz (polarizada) no polarizada de produccién de di-jets a NLO. Dicho
comportamiento singular puede tratarse utilizando el método de sustraccion dipolar
de Catani-Seymour, cuya extension al caso polarizado se detallé en la seccion anterior.
Entonces, es posible reescribir la ecuacion (4.45) para la produccion de un jet en DIS
(polarizado) no polarizado a NNLO en términos de los contratérminos de la ecuacion
(4.20) de acuerdo a
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NNLO — NLO NLO NNLO
O" o —(2/\ orjet ()" opas+jet T O™ Oina

d( )A g+jet d( )A é+jet

zm* Z
+ dO)” Gujer + O Suer + dON Bt
z" ! (4.46)
d( )A CR)st +et d( )A CA)st +et
zm* Z

\Y C A
d( )A Osz +jet + d( )A Osz +jet + 1 d( )A Osz +jet

m
NNLO .
+()A Oincl

donde, nuevamente, la parte inclusiva puede escribirse en términos de los contratérmi-
nos de proyeccion al Born y las contribuciones virtuales a dos loops al observable
como

Z Z Z
( )A gm«lz_lo = L d( )A gPZB +jet + d( )A (\gPZB +jet + d( )A szs +jet + L d( )A gv;
m+ m m
(4.47)

mientras que la expresion completa para el contratérmino dipold( ) éﬂ-et esta dada
por la ecuacion (4.22).

4.4. Resultados

4.4.1. Produccién de di-jets en DIS polarizado a NLO

El primer paso para alcanzar el nivel de precisié®( %) para la producciéon de un

jet en DIS radica en la obtencién de la seccién e caz para la produccién de di-jets a
NLO. Precisamente, en esta seccidn se presentan los resultados para la produccién de
di-jets a NLO en el sistema de referencia Breit (B), con especial énfasis en el caso de
DIS polarizado. En lo que sigue se considera la cinematica @éctron-lon Collider
(EIC), con energiasE. = 18 GeV y E, = 275 GeV para los haces de electrones y
hadrones, respectivamente, y se reconstruyen los jets utilizando el algoritmo akti-

con esquema de recombinaciéB (R = 1). Por otra parte, en el caso de di-jets,

los valores centrales para las escalas de renormalizacion y factorizacién se jan en

2 - 2

2 2= 2(Q?+ hptid) %, con s evaluada a NLO y tomando s(M,) =0:118
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Figura 4.5: Secciones e caces para la produccion de di-jets en DIS polarizado ( la

inferior) y no polarizado (la superior), como funcion de los momentos transversos

del jet mas hard y del jet subdominante, p-‘?.l y p-?.z, respectivamente, a LO (azul)

y NLO (rojo). Las bandas corresponden a la incerteza tedrica obtenida a partir de

la variacién independiente de las escalas de renormalizacién y factorizacion en el

intervalo Rr; g = [1=2; 2]% o. Los sub-gra cos inferiores muestran los cocientes
respecto a la distribucién LO.

como referencia para la evolucion. Por ultimo, se consideran los eventos en que el par
de jets con mayor impulso transverso satisfacen los cortes cinematicos

P, > 5 GeV,
P, > 4 GeV, (4.48)
j Yj< 35

donde el corte en se ja en el sistema laboratorio, mientras que para la cineméatica
lepténica se considera

0:2<y< 06,

4.49
25Ge\f < Q2 < 2500 GeV. (4.49)
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Los resultados que se presentan a continuacién se obtuvieron utilizando las funciones
de distribucién parténica de NLOPDF4LHC15 [140] en el caso no polarizado, y de
DSSV [22, 85] para el proceso polarizado.

En primer lugar, comenzamos presentando los resultados LO y NLO para las secciones
e caces de produccion de dijets en DIS no polarizado y polarizado, en término de los
impulsos transversos de los dos jets mhard (i.e, con los mayores médulos de impulsos
transversos),p?., y pf.,. Los sub-gréa cos para cada una de las distribuciones presentan
los denominadoK -factors, de nidos como los cocientes respecto a la seccién e caz
LO y que cuanti can el efecto de la inclusion de las correcciones de orden superior.
Las bandas presentadas en la gura 4.5 corresponden al error teérico asociado al trun-
camiento de la serie perturbativa, que se estima variando de manera independiente
las escalas de renormalizacion y factorizacion en el rangg;, ¢ = [1=2;2] o (con la
condicion adicional de quel=2 F= R 2.

En todos las distribuciones de la gura 4.5 las correcciones NLO son apreciables, en
particular para los bins de bajo momento transverso. La magnitud de las correcciones
esta relacionada a los cortes asimétricos elegidos parafele los dos jets dominantes,
gue quedan en evidencia en el diferente rango cinematico de las distribuciones. Debido
a la utilizacion del sistema de referencia Breit, al orden mas bajo para la produccion de
di-jets ambos jets tienen impulsos transversos iguales y por lo tanto la regigh, 5
GeV sélo comienza a ocuparse a partir d®( 2). También es interesante notar el
cambio de signo en las correcciones NLO, que incrementan la distribucion correspon-
diente al jet dominante, mientras que suprimen las del jet subdominante. Comentarios
similares pueden hacerse respecto a las distribuciones polarizadas de la gura 4.5. En
comparacion al caso no polarizado, las mismas muestran un incremento mas moderado
en el caso del jet dominante, mientras que la distribucion del jet subdominante tiene
una supresion mas acentuada.

Como se mencion6 anteriormente, mientras que la producciéon de un unico jet puede
describirse enteramente en términos del impulso transverso y la pseudo-rapidez del
jet, la disponibilidad de un segundo jet permite de nir observables adicionales para
analizar la cinemética partonica subyacente con mayor detalle. En ese sentido, es util
estudiar también la seccidén e caz en término de las variables cinematicas de di-jets
i'p-?iz, M1, Y », denidas en la seccién 4.3.1, como se presenta en la gura 4.6.

De manera similar al andlisis para la cinematica ddera [141], en el caso de DIS no
polarizado las correcciones de orden superior son considerables para todas las variables
consideradas. Las bandas asociadas a las variaciones de escala a NLO son tan grandes o
incluso mayores a las correspondientes al orden méas bajo para los bins mas bajos de las
distribuciones enM 1,, hp2i, y », donde la radiacion infrarroja se vuelve mas relevante.
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Figura 4.6: Seccibén e caz para la produccion de di-jets en DIS no polarizado, como

distribucion en las variablestp%is, M1z, y logyo( 2) (ver seccién 4.3.1) a LO (azul)

y NLO (rojo). Nuevamente, los sub-gra cos inferiores muestran loX -factors para
cada una de las distribuciones.

Nuevamente, este comportamiento esta principalmente relacionado a la utilizacion de
cortes asimétricos en g de los jets. Como ya se detall, la regidp2i, < 5GeV no es
accesible al orden mas bajo, y sélo comienza a ser ocupada por contribuci@es}).

De manera similar, pude mostrarse que la regidi,, < 10 GeV y bajo , se vuelve
accesible sélo a partir del NLO. Esta discrepancia en el espacio de fases disponible
a diferentes 6rdenes genera inestabilidades en la expansion perturbativa [142], dando
lugar a correcciones apreciables. De hecho, para estas regiones del espacio de fases
excluidas, el calculdO( s) es, efectivamente, LO. Es importante mencionar que, sin
embargo, la utilizacién de un corte simétrico en @k de los dos jets dominantes da lugar

a problemas perturbativos aun peores, debido al acrecentamiento de contribuciones
logaritmicas asociadas a la con guracioback-to-backque arruinan la convergencias

de la serie perturbativa [141, 143]. En general, las correcciones NLO muestran un claro
patrén, desplazando las distribuciones hacia valores menorestgi,, que a su vez
estan correlacionados con valores bajos e, y .

La gura 4.7 presenta las mismas distribuciones de la gura 4.6 paro para el caso de la
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Figura 4.7: Similar a la gura 4.6, pero para el casopolarizado En adicion al

error tedrico asociado al truncamiento de la serie perturbativa, las barras de error

negras muestran el error correspondiente a las funciones de distribucion parténicas
polarizadas.

seccion e cazpolarizada Ademas de la incerteza proveniente de la variacion de escala,
la gura 4.7 también presenta el error teérico asociado a las funciones de distribucién
partonica polarizadas, obtenido como el desvio estandar sobre el conjunto de réplicas
de pPDFs de [85]. En comparacion al caso polarizado, para la region de bijg,,
hoBi,, vy » es posible observar que, si bien las correcciones presentan en general un
comportamiento analogo, las mismas son tipicamente mas moderadas, con merkres
factors asociados. También hay un cambio en el comportamiento de las distribuciones
para mayores valores d#,,, Yy », para los cuales la supresion de la seccidn e caz
es mayor que en el caso no polarizado. La distribucion dg por otro lado, presenta

un desplazamiento hacia fracciones de impulso mayores. Al igual que en el caso de
Su contraparte no polarizada, las distribuciones presentan una fuerte dependencia con
la escala a NLO, siendo el error tedrico en general mayor al del orden anterior. Para
la mayor parte del rango cinematico, la incerteza correspondiente a las pPDFs es
comparable a las bandas de variacion de escala, desatancando la importancia que las
correcciones de orden superior tendrdn en la extraccion de distribuciones partonicas
gue incluyan observables del EIC.
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Figura 4.8: Seccion e caz diferencial para la produccién de di-jets en DIS no pola-

rizado en bins deQ? y log;,( 2). Las bandas de incerteza LO y NLO se calculan de

manera similar a las de la gura 4.7. Las cajas inferiores corresponden a lo cocientes
con la seccion e caz LO.

El tamafio apreciable de las correcciones NLO, asi como el cambio de comportamiento
de las distribuciones entre los casos polarizado y no polarizado, pueden entenderse
mejor a partir del analisis de las distribuciones anteriores para diferentes valores de
Q?. Como ejemplo, las guras 4.8 y 4.9 presentan las distribuciones no polarizadas
y polarizadas doble-diferenciales, i.e., en bins @& y log,o( 2), respectivamente. En
ambos casos, las mayores correcciones se tienen para los bins mas baf@$ elonde s

esta menos suprimida, y que aportan las contribuciones mas apreciables a la seccion
e caz. Los bins deQ? bajo presentan no sélo mayoreK -factors sino también una
mayor error tedrico asociado a las variaciones de escala. La seccion e caz NLO para
los bins de altoQ?, por el otro lado, presenta un buen acuerdo con con el calculo
LO asi como una dependencia reducida en las escalas, indicando la convergencia de
la serie perturbativa. Es importante notar que, de manera analoga a la variable de
Bjorken x en single-jet, en el caso de di-jets los valores @& estan correlacionados
con la fraccion de impulso ,. Por lo tanto, las mediciones para la produccion de di-
jets en el EIC exploraran fundamentalmente la region de medio, 10 2 < x < 10 1.
Ademas de los vinculos complementarios sobre las distribuciones polarizadas y no
polarizadas de quarks, las restricciones de estas mediciones sobre la distribucion de
helicidad de gluones, actualmente constrefiida fundamentalmente por datos de RHIC
dex & 5 10 2, seran particularmente importantes.

En comparacion al caso no polarizado, las distribuciones polarizadas de la gura 4.9
presentan dos aspectos llamativos: por un lado decrecen para el primer binQfey,

por el otro, hay diferencias apreciables entre el comportamiento al orden mas bajo y
el del NLO para esa region. Ambas caracteristicas pueden explicarse analizando las
contribuciones de los diferentes canales partonicos a la seccion e caz. Precisamente,
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Figura 4.9: Similar a la gura 4.8, pero para el caso de DIS polarizado.

la gura 4.10 presenta la seccion e caz doble-diferencial para la produccién de di-jets
como funcion deQ? y log,,( »), separando las contribuciones de los canales de quarks y
de gluones. En estos casos, los sub-gra cos inferiores se utilizan para mostrar el cociente
entre las contribuciones de quarks y gluones a la seccion e caz. En comparacion al
caso no polarizado, para el cual tanto la contribucién de quarks como la de gluones son
positivas, el comportamiento de la seccion e caz polarizada a medida que se consideran
valores mas bajos d&? puede entenderse a partir del signo negativo de la contribucion
de gluones paraQ? . 600GeV, que se vuelve mas apreciable para valores bajos de
Q% con 4= 1. Este incremento de la contribucion negativa del canal de
gluones para bajoQ? da lugar a fuertes cancelaciones contra la contribucion positiva
asociada a procesos iniciados por quarks, y por lo tanto a una reduccion signi cativa
de la seccion e caz en esta region. A su vez, dicha reduccién de la seccion e caz trae
aparejado un aumento relativo de la incerteza tedrica. Las cancelaciones entre canales
son también responsables del desplazamiento de las distribuciones den la guras

4.7 y 4.9 respecto a su contraparte no polarizada, asi como de las diferencias en el
comportamiento de las correcciones NLO en las distribuciones restantes y las mayores
incertezas teoricas observadas.

A pesar de que el andlisis anterior fue realizado en términos de secciones e caces, los
observables experimentales mas importantes para procesos polarizados corresponden
a las asimetrias dobles de spjrde nidas como el cociente entre la seccion e caz po-
larizada y la no polarizada, A, = = , dado que es esperable que la mayor parte
de los errores sistematicos se cancelen en el cociente. Precisamente, en la gura 4.11
se presenta el calculo NLO para la doble asimetria de spin y las incertezas teoricas
asociadas como funcion dpBi,, M., y » (la banda de error tedrico se obtiene
realizando la variacion de escalas tanto en el numerador como en el denominador de
la asimetria). Los valores tipicos de las asimetrias son del orden dg1 10 %) en
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Figura 4.10: Similar alas guras 4.8 y 4.9, pero discriminando las contribuciones a

la seccion e caz iniciadas por quarks y por gluones, a LO (lineas punteadas) y NLO

(lineas sdlidas). Las cajas inferiores muestran el cociente entre las contribuciones de
los diferentes canales partonicos.

la region cinematica relevante, con una reduccion considerable a NLO debida a los
mayores correcciones en el caso no polarizado. La Unica excepcion corresponde a la
distribucion de , que, debido a las cancelaciones entre canales y el desplazamiento de
la distribucion, presenta un leve incremento para fracciones de impulso pequefias.

Nuevamente, el comportamiento de las asimetrias puede entenderse mas claramente a
partir del estudio de las distribuciones doble-diferenciales €7 y ,.La reduccion de

las seccion e caz polarizada para valores @@ bajo debida a la contribucién negativa

de los gluones en el caso polarizado tiene como consecuencia una supresion apreciable
de las asimetrias en esa region para& 10 . En el caso de los primeros dos bins de

Q?, el desplazamiento de la seccion e caz polarizada NLO hacia menores fracciones de
impulso, como se muestra en las guras 4.9y 4.10 da como resultado un incremento de
las asimetrias para, . 10 1. Por otro lado, y como resulta esperable, se observa una
mayor dependencia en las escalas de renormalizacién y factorizacion en la regién de
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Figura 4.11: Dobles asimetrias de spin para la produccion de di-jets en DIS, como
funcion de I"p-Er‘iz, M12, Yy 2. Los sub-grd cos muestran losK -factors respecto al
LO.

Q? bajo, mientras que al incrementaQ? la convergencia perturbativa mejora notable-
mente. El comportamiento de las correcciones NLO de las asimetrias puede entenderse
rapidamente a partir de la comparacion directa de las guras 4.8 y 4.9: los bins de alto
Q? presentan valores de oK -factors cercanos a 1, debido a las correcciones pequefias
tanto para el caso polarizado como para el no polarizado. Por otro lado, el cambio de
signo de las correcciones NLO en cada caso en la region de altas fracciones de impulso
resulta en la reduccién de las asimetrias observada en la gura 4.12, que se vuelve mas
importante a medida que se reduce el valor dg?.

4.4.2. Produccion de un jet en DIS polarizado a NNLO

Habiendo detallado el calculo NLO para la produccion de di-jets, es posible discutir la
obtencion de las correcciones NNLO para la produccion de un jet en DIS a partir de la
aplicacion del método de proyeccién al Born. En esta seccidn se presentan los resultados
para la produccion de un jet en DIS polarizado y no polarizado a NNLO en el sistema
laboratorio (L), nuevamente considerando la cinematica del futuro EIC. Nuevamente,
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Figura 4.12: Dobles asimetrias de spin como funcién deg;o( 2) y Q2.

las distribuciones se obtienen reconstruyendo los jets a partir del algoritmo akti-y
utilizando el esquema de recombinaciddr conR = 0:8. El valor central de las escalas
de renormalizacién y factorizaciéon se jaen2 = % = Q? Z, mientras que s
se evalia a NLO con ¢(M,) = 0:118 En ete caso, se pide que el jet reconstruido
satisfaga los cortes

5GeV< pk < 36GeV,

4.50
iti<s (4:50)
Mientras que para la parte leptonica se imponen los cortes:
0:04<y < 0:95
y (4.51)

25Ge\ < Q2 < 1000 GeV’.

El corte inferior en Q? se eligié de manera de evitar diferencias en el espacio de fases
disponible para cada orden perturbativo. En este sentido, es importante notar que,
al orden mas bajo, el impulso transverso del jet en el sistema laboratorio esta dado
por (p-)? = Q?(1 vy), y por lo tanto la region Q> . 25 GeV? esta cineméaticamente
excluida para los cortes impuestos sobp .

Respecto a las funciones de distribucién partonicas utilizadas, dado que no hay ana-
lisis globales de PDFs polarizadas a NNLO, se utilizan PDFs NLO tanto en el caso
polarizado como en el no polarizado (evitando introducir sesgos en la comparacion
entre ambos casos). Para tener una idea mas clara respecto al efecto de la inclusion de
correcciones de 6rdenes superiores, las PDF NLO se utilizan para todos los 6rdenes cal-
culados. Nuevamente, se utiliza el set NLO de PDFs no polarizadas NLOPDF4LHC15
[140], mientras que para el caso polarizado se usan las distribuciones DSSV [22, 85].
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Figura 4.13: Seccién e caz diferencial para la producciéon de un jet en DIS no

polarizado, como distribuciones en el impulso transverspt, la pseudo-rapidez , la

virtualidad del foton Q? y la fraccion de impulsox a LO (gris), NLO (azul) y NNLO

(rojo). Nuevamente, las bandas corresponden a la incerteza teérica, estimada a partir

de la variacion independiente de las escalas de acuerdo a; F = [1=2;2] o. Los

sub-gra cos bajo las distribuciones muestran eK -factor, de nido como el cociente
respecto a la seccion e caz del orden anterior (ver texto).

Las guras 4.13 y 4.14 presentan, respectivamente, las secciones e caces para la pro-
duccion de un jet en DIS no polarizado y polarizado, como funcion del momento
transversop- del jet, su pseudo-rapidez, la virtualidad Q? y la fraccion de impulso

x a LO, NLO y NNLO. Las guras también presentan loXK -factors, de nidos como el
cociente respecto a la seccion e caz del orden anterior, es déclfN-© = NNLO = NLO

y KNLO = NLO=LO De manera analoga al calculo de di-jets, las bandas de incerteza
tedrica se obtuvieron a partir de la variacion independiente de las escalas de renor-
malizacion y factorizacién, r; f = [%; 2] o. En el caso polarizado, el error asociado

a las funciones de distribucion parténicas se estimd usando el conjunto de réplicas de
las pPDFs de DSSV. Debido a la falta de un conjunto de pPDFs a NNLO, esta ban-
da deberia tomarse solamente como una primera estimacion del error asociado a las
cantidades no-perturbativas en la seccion e caz NNLO.
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Figura 4.14: Similar a la gura 4.13, pero para el caso de DIS polarizado. Ademas
del error asociado a la variacion de escalas se muestra la incerteza correspondiente a
las PDFs polarizadas, que se representan con las barras de error negras.

Como se puede observar en las guras 4.13 y 4.14, el principal efecto de la inclusion de
las correcciones de Ordenes superiores es el de trasladar las distribuciones hacia mayores
valores de pseudo-rapidez y menores valores de impulso transverso, dado que un mayor
namero de jets originados en la emision de partones adicionales se vuelvan disponibles
en esas regiones. En el caso de las distribuciones en la pseudo-rapidez, esto se traduce
en un incremento de loK -factors en la regiondelantera( “ > 1), y una supresion en

la regiontrasera ( “ < 1). Las correcciones NNLO siguen el mismo patrén, aunque
con valores deK -factors reducidos. Comentarios similares pueden realizarse respecto

a la distribucion en impulso transverso, que se incrementa para valores bajosptle

Respecto a las distribuciones epy, las correcciones NNLO son tipicamente del orden
de 10 % mientras que en el caso de las distribuciones sobrson de orderb %. Debe
notarse que, si bien hay un buen acuerdo entre el calculo NLO y el NNLO, con reduccion
de losK -factors y superposicion de las bandas en gran parte del rango cinematico, las
bandas de escala NNLO son aun apreciables en comparacion a las del NLO en algunos
de los bines. El efecto esta asociado a la supresion cinematica de la contribucion LO
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Figura 4.15: Similar a la gura 4.14, pero discriminando las contribuciones a la
seccion e caz iniciadas por quarks y gluones.

en algunas de las regiones debido a los cortes implementadoy ep}, que deteriora

la convergencia de la serie perturbativa en dichas regiones. Esto puede observarse
claramente en las distribuciones d€? y x de las guras 4.13 y 4.14. Para valores
bajos deQ? o x la supresion de la seccidn e caz Born esta claramente correlacionada
un aumento en loK -factors y bandas de escala, particularmente para. 5 10 3,
donde la contribucién LO esta excluida. Otras elecciones de la escala central, por
ejemplo 3 = (Q?%+(p%)?)=2, dan lugar a un comportamiento similar de las bandas de
escala.

Si bien el incremento de las bandas de incerteza a NNLO esta asociado a las diferencias
de espacio de fase disponible a cada orden perturbativo, en DIS polarizado este efecto
estd acentuado en comparacion a su contraparte no polarizada. Este aspecto se debe,
al igual que en el caso de di-jets, a las cancelaciones entre las diferentes contribucio-
nes partonicas. Para hacer énfasis en este punto, las guras 4.15 y 4.16 presentan las
contribuciones de los canales partonicos mas importantes a las secciones e caces pola-
rizadas y no polarizadas, respectivamente. En el caso polarizado, para la mayor parte
de los valores explorados d@? y x, la seccion e caz esta dominada por la contribucion
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Figura 4.16: Similar a la gura 4.15,para el caso no polarizado.

de quarksu iniciales. Sin embargo, a medida que se alcanzan valores mas bajos tanto
de Q? como dex, las contribuciones negativas de gluones y quarkisse vuelven mas
relevantes, dando lugar a cancelaciones y, en de nitiva, a un incremento de la incerteza
relativa una vez que se realiza la suma sobre contribuciones de los diferentes parto-
nes iniciales (el quarks tiene también asociada una contribucion negativa, aunque la
misma resulta despreciable). Dado que la region de baF y x esta colacionada con
las zonas del espacio de fases de bajoy - & 0, esas mismas cancelaciones son res-
ponsables de la mayor incerteza NNLO observada en la gura 4.14 para estas ultimas
regiones. La secciones e caces para DIS no polarizado, por el contrario, no muestran
tales cancelaciones, dado que las contribuciones de todos los sabores de quarks son po-
sitivas y, fundamentalmente, la contribucién de gluones es positiva para valores bajos
de x, donde es mas relevante (el valor negativo de la contribucion gluénica en algunos
de los bins esta asociado a los términos de factorizacion colineal).

Con respecto a la incerteza proveniente de las distribuciones partonicas polarizadas
en la gura 4.14, la misma es tipicamente de ordeB% 10% para la region de
fpt; g bajo consideracion. A pesar de que esta incerteza es mayor al error de las
correcciones NNLO en la region de alt@? y x, para la mayor parte del rango dey
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Figura 4.17: Asimetrias de spin e incertezas tetricas hasta NNLO (paneles supe-

riores), y su discriminacion en los diferentes canales parténicos (paneles inferiores)

como distribuciones enp% y . Para los paneles superiores, los sub-gra cos mues-

tran los correspondientes K-factors, mientras que en el caso de los paneles inferiores

se utilizan para mostrar el cociente entre la contribucion de quarks y gluones a la
asimetria.

pr las incertezas son comparables, resaltando la importancia de las correcciones de
orden superior para equiparar la precision de la parte perturbativa del calculo y lograr
una correcta descripcion de los observables de jets. De manera analoga a las bandas
de variacion de escala, la incerteza de las pPDFs también se vuelve mas relevante a
medida que se alcanzan los primeros bins ey Q?, dado que las cancelaciones entre
canales parténicos hacen que la seccidén e caz sea mas sensible a los cambios en las
PDFs.

Los paneles superiores de la gura 4.17 presentan las asimetrias dobles como funcién
dep: y ‘. Nuevamente, las bandas de error corresponden a la variacién independiente
de las escalas de renormalizacion y factorizacion en la seccion e caz. El aspecto mas
llamativo corresponde a la importante supresion de la asimetria NNLO en la region de
alta pseudo-rapidez, con correcciones menos apreciables parintermedio. El marca-

do cambio de comportamiento a NNLO puede nuevamente asociarse al cambio de signo
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entre las contribuciones con gluones iniciales a la seccion e caz polarizada y no polari-
zada, que inicia &( ). Para hacer mas claro este ultimo punto, los paneles inferiores
de la gura 4.17 presentan la descomposicion de la asimetria identi cando las contribu-
ciones de quarks y gluones iniciales. Es importante mencionar que la descomposicién se
realiza solamente a nivel del numerador, es decir, anulando la polarizacion de quarks o
gluones, pero conservando todas las contribuciones no polarizadas en el denominador.
Si bien tanto en el caso polarizado como en el no polarizado hay un aumento de la
contribucion relativa de los gluones a la seccion e caz NNLO para & 1, el hecho de

gue la contribucion sea negativa en el caso polarizado y positiva en el no polarizado se
traduce en la fuerte supresion de la asimetria para esa region observada en la gura
4.17. Ademas del efecto de las cancelaciones entre canales, presente también a NLO,
el incremento de la contribucion de gluones a la seccion e caz no polarizada NNLO
para - & 1 (que es, formalmente, una correcciéon NLO) se traduce en una reduccion
de la asimetria de quarks de la gura 4.17, contribuyendo alin mas a la supresion de la
asimetria en dicha zona. Por otro lado, si bien son menos signi cativas, es importante
mencionar que las correcciones NNLO para valores de pseudo-rapidez media y baja, asi
como para bajos impulsos transversos, son aun importantes y pueden alcanzar hasta
un 15%

Otro aspecto asociado a la cancelacion entre canales partonicos en la seccion e caz
polarizada es la reduccion en la dependencia con los parametros utilizado en los algo-
ritmos de jets, en comparacion con el caso no polarizado. Para hacer énfasis en este
punto, la gura 4.18 presenta la seccion e caz NNLO polarizada y no polarizada como
funcién dep:- y -, para diferentes valores del radio del jet utilizado en el algoritmo
anti-kr, R = 0:5;0:8; 1. En ambos casos, el aumento del radio de jet trae aparejado
un incremento de las secciones e caces debido al mayor nimero de partones que se
incluyen en cada jet. Sin embargo, la seccién e caz polarizada muestra una depen-
dencia reducida conR para bajo p- y valores intermedios ", precisamente donde

la cancelacién entre canales es mas relevante. Debe destacarse que, si bien la seccién
e caz polarizada esta sujeta a las cancelaciones mencionadas, diferentes técnicas de
identi cacion de jets (jet tagging) [144, 145] permitirian en principio aislar las contri-
buciones de partones especi cos, aumentando la seccion e caz en diferentes regiones
cinematicas.

La diferencia en la sensibilidad al radio de jets da como resultado un cambio en el
comportamiento de la asimetria doble de spin al vari&. En la gura 4.19 se presentan

las asimetrias dobles de spin a NNLO como distribuciones gny - para los valores

de R utilizados anteriormente, asi como también las asimetrias LO y NLO para el
valor original de R = 0:8. Como es esperable, en las regiones donde las cancelaciones
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Figura 4.18: Secciones e caces no polarizadas (la superior) y polarizadas (la
inferior) a NNLO como funcion dep% y L para diferentes valores del radio de jets
R.

Figura 4.19: Asimetrias dobles de spinA( , a NNLO como funcién dep; y para
los valores deR utilizados en la gura 4.18. También se incluyen las asimetrias LO
y NLO para la eleccion original deR = 0:8.
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entre canales son mas importantes se observa una mayor dependencia gdecon R.
Para esas regiones, el aumento &da lugar a un aumento relativo de la seccién e caz
no polarizada y, en consecuencia, a una supresion de las asimetrias. Por el contrario,
reducir el radio de jets da como resultado un aumento de la asimetria en dichas regiones.
Es importante notar que, para “ . 1y pr . 10 las variaciones asociadas al cambio
de R son comparables e incluso mayores a las correcciones de Grdenes superiores.

4.5. Conclusiones

El estudio de procesos en términos de la produccién de jets constituye una alternativa
a los procesos semi-inclusivos para el estudio de la estructura hadrénica. Debido a la
posibilidad de implementar diferentes cortes en la seccion e caz, los observables de jets
permiten realizar un estudio mas detallado de la cinematica partdnica que observables
mas inclusivos y, a diferencia de procesos con hadrones identi cados, no requieren la
introduccién de nuevas cantidades no-perturbativas como funciones de fragmentacion.
Precisamente, en el presente capitulo se abord6 el estudio de procesos no-inclusivos
en términos de observables de jets, asi como su posible extension a NNLO. Todos los
calculos realizados fueron incluidos en el nuevo codiBOLDISque permite calcular
cualquier observablanfrared-safe de uno o dos jets a NNLO y NLO, respectivamente.

Especi camente, se presentd en primer lugar el calculo de la seccidon e caz para la
produccion de di-jets en procesos de DIS electrén protén polarizados y no polarizados,
en la cinematica del futuro EIC. EIl calculo anterior esta basado en una generalizacion
del método de sustraccion dipolar de Catani-Seymour que permite considerar partones
iniciales polarizados, y cuyos nuevos elementos se presentan en detalle. La secciones
e caces de di-jets fueron estudiadas como funcion de los impulsos transversos de los
dos jetsp?,; y p},, la masa invariante del sistema de di-jetd,, el valor medio

del impulso transversohp?i,, la diferencia en pseudo-rapideces vy la fraccion de
impulso (para el caso de di-jets),. Adicionalmente, se analizaros las distribuciones
dobles enQ? y ,. Tanto para las secciones e caces no polarizadas como para las
polarizadas las distribuciones diferenciales muestran correcciones NLO importantes,
particularmente para los bins de bajavi;, y ,, asi como para valores altos de ,
asociadas a diferencias en el espacio de fases permitido a diferentes érdenes. Si bien para
valores deQ? mayores a 250 GeV las correcciones NLO obtenidas muestran coincidencia
con el calculo de orden anterior y una dependencia reducida con la eleccién de escalas
de factorizacién y renormalizacién, anticipando la convergencia de la serie perturbativa,
las distribuciones correspondientes a valores bajos @& presentan alin correcciones
signi cativas y una dependencia apreciables con la eleccion de escalas. Se notd que
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este efecto esta amplicado en el caso de las secciones e caces de DIS polarizado
debido a la contribucion negativa de los procesos iniciados por gluones a la secciéon
e caz, que producen cancelaciones importantes entre canales y diferencias apreciables
entre el comportamiento de las distribuciones polarizadas y el de sus contrapartes no
polarizadas. Estas diferencias se trasladan a las asimetrias dobles de spin, con una
supresion signi cativa enM y,, y hp2i,. Nuevamente, las correcciones se vuelven
mas apreciables en la medida que se exploran valores de mepar

El segundo bloque del capitulo presenta los resultados del calculo de la seccidn e caz
diferencial para la produccion de un jet en DIS a NNLO. El mismo se realiz6 utilizando

el método de Proyecciéon al Born, combinando la seccion e caz de di-jets presentada
anteriormente junto con las funciones de estructura de DIS a NNLO. Nuevamente, se
considera la cinematica del futuro EIC y se estudian las distribuciones en términos del
impulso transverso y rapidez del jet en el sistema laboratorip- y -, asi como de las
variables de DISQ? y x. Respecto a las distribuciones dg- y ‘, se mostré que las
correcciones NNLO son apreciables y tienen como consecuencia un desplazamiento de
las distribuciones hacia la regién delantera del detector. De todas formas, se observa
en general una reduccién importante en los K-factors al incluir las correcciones NNLO,

lo que sugiere la estabilizacion de la serie perturbativa. Por otra parte, el hecho de que
la dependencia con la escala sea aun relevante a NNLO esta asociado al cambio en las
regiones deQ? y x excluidas a cada orden y, en el caso de DIS polarizado, también a
las cancelaciones entre los diferentes canales partdnicos. La cancelacion entre canales
también da lugar a una reducciéon de la dependencia de la seccion e caz con el radio
de jet R, que produce a su vez cambios apreciables en las dobles asimetrias de spin en
la region de bajop: y ' intermedio al variar R.

Al igual que en el capitulo anterior, los resultados presentados en este capitulo resaltan

la importancia que el calculo de correcciones de orden superior tiene en la correcta
descripcion de observables no-inclusivos y, en particular, en los observables de jets que
serdn medidos en el EIC, fundamentales para mejorar nuestro conocimiento sobre la

helicidad de los partones y su rol en la estructura de spin del proton.



Capitulo 5

Funciones de fragmentacion y
distribuciones partonicas en EIC

5.1. Introduccioén

Como se discutié en capitulos anteriores, la busqueda de una descripcion cuantitativa
de las interacciones lepton-hadron y hadron hadrén en el contexto de la cromodinamica
cuantica perturbativa necesariamente involucra cantidades no-perturbativas que codi-
can los detalles sobre la estructura interna de hadrones asi como el mecanismo que da
lugar al con namiento. Las funciones de distribucion parténicas [140] y las funciones de
fragmentacion [14] destacan entre estos ingredientes necesarios para la descripcion teo-
rica de los procesos de dispersion. Si bien las ultimas dos décadas han visto un progreso
signi cativo en la determinacion de estas cantidades no-perturbativas, la necesidad de
céalculos con una precision creciente, necesaria para validar el Modelo Estandar de las
interacciones fundamentales o encontrar indicios de la existencia de fisica mas alla del
mismo, le da un rol crucial la mejora en nuestro conocimiento sobre PDFs y FFs.

La necesidad de una mayor precision en la determinacion de las distribuciones parto-
nicas se vuelve particularmente relevante en el caso de los quarks generados a partir
de radiacion de QCD (quarkgle mar), que estan tipicamente menos determinados que
sus contrapartes de valencia debido a la incapacidad de los datos usualmente incluidos
en andlisis globales para separar las contribuciones asociadas a diferentes sabores de
quarks [140, 146]. Una posible solucién a la falta de restricciones sobre las distribu-
ciones de mar consiste en utilizar datos para la producciéon de hadrones identi cados
en procesos de dispersion inelastica semi-inclusiva, que explora diferentes combina-
ciones de sabores de quarks dependiendo del hadrén identi cado en el estado nal.
La idea, originalmente propuesta por Feynman y Field [4, 20] no fue implementada

114
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en extracciones modernas de PDFs hasta recientemente dado que involucra, por una
parte, la desa ante tarea de ajustar de manera simultanea PDFs y FFs [23, 147] y,
por el otro, requiere acceso a datos semi-inclusivos con una precision similar a la de
aguellos inclusivos. A pesar de que mediciones recientes de procesos semi-inclusivos
[50, 51, 53, 58, 95, 148] juegan un rol fundamental en la reduccion de las incertezas
de las funciones de fragmentacion, la precisién de estas extracciones esta aln algunos
pasos detras de la lograda para las PDFs de quarks de valencia debido a la mayor
estadistica y cobertura cinematica de los datos totalmente inclusivos.

La imagen actual respecto a las distribuciones parténicas polarizadas es incluso me-
nos clara. Mientras que mediciones de procesos de DIS polarizado con rmaron que la
cantidad de spin correspondiente a quarks y antiquarks es considerablemente menor
al valor de ~=2 esperado en el contexto del modelo de partones [19], todavia no se
conoce con exactitud cuanto del spin restante corresponde a los gluones y cuanto esta
asociado al impulso angular orbital de los partones.

En este sentido, las mediciones correspondientes a la produccion de hadrones carga-
dos y jets en colisiones protdén-proton longitudinalmente polarizadas en BNL-RHIC
constituyen un hito fundamental. Dado que estas mediciones reciben las contribucio-
nes mas signi cativas de procesos iniciados por gluones, el programa de spin de RHIC
ha provisto restricciones cruciales sobre la polarizacion del glu6n, mostrando a su vez
una contribucién apreciable de los mismos al spin del protén, aunque en una regién
limitada de fracciones de impulso [22, 149]. A pesar del éxito del programa de RHIC,
el valor de la distribucién de helicidad de gluones s6lo se conoce para fracciones de
impulsox & 10 2.

Ademas de las preguntas fundamentales respecto al spin de gluones, la manera en qué
cada sabor de quark contribuye al spin del proton es también una cuestion que con-
tinda siendo estudiada. Al igual que en el caso no polarizado, la falta de mediciones
para procesos que permitan discriminar las contribuciones individuales de los diferen-
tes sabores de quarks hace que las distribuciones de helicidad de quarks de mar estén
comparativamente poco determinadas. Si bien los analisis globales modernos de PDFs
polarizadas incluyen datos de SIDIS e incluso de produccion de bosones electrodébiles
en colisiones proton-protén, el rango cinematico de estas mediciones es extremada-
mente limitado y por lo tanto las restricciones provenientes de las mismass no son
concluyentes.

La construccion del futuro Colisionador Electron-lonElectron-lon Collider, EIC) [107,

150], de alta luminosidad y capaz de utilizar de manera versatil diferentes energias,
polarizaciones e iones en los haces, permitir4, por primera vez, explorar de manera
sistematica los estados ligados de QCD y responder algunas de las preguntas anteriores.
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Por un lado, y dada la precisidon y cobertura cinematica esperada, los datos de SIDIS en
el EIC proveeran restricciones sobre las distribuciones que cuanti can la estructura de
protones y sus contrapartes de estado nal [151, 152]. En patrticular, el EIC permitira
medir fracciones de impulso parténicas considerablemente menores a las exploradas
actualmente, para varios 6rdenes de magnitud en la virtualidad del fotbn mediador,
posibilitando por primera vez el estudio de quarks de mar y sus polarizaciones con una
precision alta.

Ademas de los datos semi-inclusivos, la extension eresperada para el EIC permiti-

ra, ademas, una mejor determinacion de la polarizaciéon de gluones. Especi camente,
mediciones extremadamente precisas de la funcion de estructura polarizaglay su
dependencia con la escala para valores 10 2 daran lugar a restricciones rigurosas
sobre la distribucién de helicidad de gluones.

El objetivo de este capitulo es, precisamente, cuanti car el impacto que las mediciones
en el futuro EIC tendran sobre nuestra imagen actual de las distribuciones partoni-
cas, polarizadas y no polarizadas, asi como la de las funciones de fragmentacién. En
particular, y en primera instancia, se analiza el impacto de las mediciones de SIDIS
con piones y kaones identi cados sobre PDFs y FFs, con énfasis en las distribucio-
nes parténicas asociadas a los quarks de mar y la posibilidad de identi car rupturas
de las simetrias de carga y sabor entre las mismas. Para cuanti car dicho impacto,
se sigue la estrategia discutida en [23], a partir de pseudo-datos con las incertezas
proyectadas para el EIC. El estudio de impacto se basa fuertemente en la aplicacion
de la llamada técnica daeweighting [153, 154] y su extensién al formalismo hessiano
[155]. El método permite utilizar inferencia bayesiana para modi car las distribuciones
de probabilidad asociadas a PDFs o FFs, y de esa manera incorporar informacién de
nuevos conjuntos de datos que no fueron incluidos en la determinacion original de las
distribuciones, sin necesidad de llevar a cabo un nuevo ajuste global. La utilidad del
método fue demostrada en diferentes aplicaciones [153 156].

Ademas del andlisis de procesos de SIDIS no polarizado, la segunda parte de este
capitulo esta dedicada al estudio de impacto de los datos polarizados del EIC sobre las
distribuciones de helicidad partonicas. En este caso, la estimacion se realiza a partir
de un analisis global de PDFs polarizadas a NLO utilizando, ademas del conjunto de
datos de DSSV14 [22], pseudo-datos para DIS polarizado inclusivo y semi-inclusivo
en EIC con incertezas realistas. El andlisis sigue las lineas de [151, 157], aunque con
actualizaciones de la cinematica proyectada y mejores estimaciones de las incertezas.
A diferencia de los andlisis anteriores, también se incluyen estimaciones para procesos
semi-inclusivos, estudiando su impacto en las distribuciones polarizadas asociadas a
los quarks de mar.
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El resto del capitulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccion 5.2 se es-
tudia el impacto de los datos de SIDIS en extracciones de PDFs y FFs: en 5.2.1 se
discute la generacion de los pseudo-datos del EIC asi como la estimacion de incertezas;
en 5.2.3.1 se presentan los resultados para los coe cientes de correlacion y sensitividad,
analizando las regiones cinematicas donde los nuevos datos pueden aportar mayores
restricciones a las distribuciones no-perturbativas; nalmente, en 5.2.3.2 se discute en
detalle el resultado defteweightingutilizando pseudo-datos del EIC, con especial aten-
cion al efecto en las distribuciones de quarks de mar y posibles indicios de ruptura de
las simetrias frente a conjugacion de carga y SU(2) de sabor. De manera completamente
analoga, la seccién 5.3 presenta el analisis en el caso de procesos polarizados. Todos los
resultados presentados en este capitulo corresponden a las publicaciones [23, 158, 159].

5.2. Distribuciones partonicas no polarizadas y fun-
ciones de fragmentacion

5.2.1. Generacion de pseudo-datos

Para cubrir la mayor parte del espacio de fases explorado en el futuro EIC, los estudios
se llevan a acabo para un haz de leptones con energias de 5 GeV y 20 GeV en com-
binacion con un haz de protones con energias 100 GeV y 250 GeV (correspondientes
a energias en el sistema centro de masa - s.c.rﬁ§ =45 GeV y p§ = 140 GeV),
utilizando el generador Monte-Carlo PYTHIA-6 [160, 161] para simular los eventos de
DIS. Los resultados presentados corresponden a una luminosidad integrada de 18.fb

Se consideran exclusivamente eventos c@3f > 1 GeV?, una masa invariante del sis-
tema fotén-nicleow? > 10 GeV? y un rango de inelasticidad ded:01 <y < 0:95.

El rango cinematico enx y Q? proyectado para los datos se muestra en la gura 5.1,
para las dos con guraciones de energia s.c.m. consideradas. Para la con guracién de
mayor energia se cubren cuatro 6rdenes de magnitud @A, mientras quex abarca el
intervalo [10 #;1]. Para valores jos deQ?, una mayor valor dep s permite alcanzar
fracciones de impulso menores, mientras que mayores energias en el sistema centro de
masa brindan informacion complementaria para mayores valores xle

Para este estudio, se supone la disponibilidad de detectores capaces de identi car los
hadrones nales en un rango de rapidez3.5< < 3:5[107]. Se consideran piones y
kaones identi cados con bajo impuls@y a partir de la medicion de la energia perdida
por unidad de distancia iE=dx), y con impulsos medios y altos a partir de la radiacion
de Cherenkov.
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Figura 5.1: Distribucion de eventos de DIS esperados en bins dey Q? para dos

combinaciones de energias de los haces de electrones y protones, 5 GeV con 100 GeV

(panel izquierdo) y 20 GeV con 250 GeV (panel derecho). Las dos lineas diagonales

indican los limites en el planax Q2 correspondientes a la restriccio®:01 <y < 0:95,
También se restringe la rapidez del lepton dispersado al intervalp 4;4].

Se simulan secciones e caces diferencialesxgrQ? y z para las dos energias s.c.m. en
consideracic')n,p s=45 GeVy P s = 140 GeV, que tienen en cuenta la capacidad de
identi cacién de hadrones esperada para el EIC, asi como los efectos de los detectores
(tratados con el procedimiento deunfolding estandar). De esta manera es posible
tener una estimacion realista de la incerteza estadistica esperada para las mediciones
de SIDIS en el EIC.

Debe mencionarse que los pseudo-datos utilizados en el analisis no corresponden a las
estimaciones obtenidas a partir de los generadores MC, sino que se generan a partir de
variaciones aleatorias de la prediccion a NLO, obtenidas utilizando el conjunto de PDFs
NNPDF3.0 [162] y las fragmentaciones DSS de piones y kaones [48, 49], suponiendo una
distribucion de probabilidad gaussiana cuyo desvio estandar corresponde a la incerteza
estadistica estimada anteriormente.

5.2.2. Herramientas de analisis estadistico
5.2.2.1. Reweighting de PDFs y FFs

Una de las principales herramientas en el presente analisis es el uso de los métodos de
reweighting[153, 154] para conjuntos de réplicas de PDFs o FFs, como una manera de
incorporar informacion nueva al conjunto de distribuciones sin la necesidad de llevar a
cabo un nuevo ajuste global. La utilidad del reweighting para constrefiir distribuciones
parténicas a partir de datos de SIDIS fue demostrada en [23]. En lo siguiente, se
mencionan las caracteristicas mas relevantes del método.

El método de reweighting esta basado en la utilizacion de inferencia Bayesiana sobre
un conjunto de réplicas, previamente generado, de las PDFs o FFs, que denotaremos
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genéricamente comd)i(k). En la expresion anteriori se utiliza para indexar el sabor al
gue corresponde la distribucion, mientras qule corresponde al nUmero de réplica. Tal
como se discutié en la seccion 3.3.2, el conjunto de réplicas forma una representacion
precisa de la distribucion de probabilidad subyacente de la PDFs (FFs). Por otro lado,
cada una de las réplicas es equiprobable, dado que fueron obtenidas a partir de
réplicas de los datos generadas de acuerdo a las distribuciones de probabilidad de los
errores experimentales. Cualquier observab® que depende de las PDFs (FFs) puede
entonces calcularse promediando el resultado para cada una de las réplicas,

X
hOiz-%- off M71; (5.1)

k=1

con N indicando el nimero total de réplicas, mientras que su error puede estimarse a
partir del correspondiente desvio estandar, dado por

X
o=t 1 ommr@ii (5.2)

Utilizando inferencia Bayesiana es posible estimar el impacto de un nuevos datos,
modi cando la distribucion de probabilidad del conjunto de réplicas a partir de la
asignacion de nuevos pesog 6 1 para cada réplica, que re ejen qué tan buena es la
descripcién de los nuevos datos obtenida con la misma. A partir del teorema de Bayes,
se tiene que la probabilidad modi cada para las distribuciones, dado el conjunto de
las nuevas medicione®R e (f ) , esta dada por

Prew(f) P (fj %)= N P( *f)Poq; (5.3)

donde ? esta dado por la ecuacion (3.33) (con normalizacionls iguales a uno), y
cuanti ca el grado de acuerdo de las mediciones con las predicciones tedricas utilizando
las distribucionesf , mientras queN es una constante de normalizacion independiente
de f . Suponiendo que los nuevos datos tienen una distribucién Gaussiana de errores,
se puede probar que la probabilidad condicion®( ?jf) esta dada por:

12

P( 2f)/ (3" Ve 2 7 (5.4)

donden indica el nimero de datos utilizado en el reweighting. La presencia del término
proporcional a una potencia de ? se discute en [153].
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La estimacion re-pesada para cualquier observable puede entonces obtenerse de acuerdo
2 X
. 1
hOinew = = Wi O[f ] (5.5)
k=1

con los pesos dados por

12

n( 2)%(n Ve 3 .
(9 Ve s

: (5.6)

N
Claramente, las réplicas con pesos pequefios se vuelven irrelevantes en el calculo de
cualquier observable, haciendo que el conjunto obtenido como resultado del reweigh-
ting sea menos e ciente en término de la informacién contenida en el conjunto Ne
réplicas. La pérdida de informacion puede cuanti carse usando la entropia de Shan-
non para calcular elnUmero de réplicas efectivad\N, , que quedan luego de realizar el
reweighting: el conjunto de réplicas modi cado tiene la misma precision que un nuevo
ajuste conN, réplicas equiprobables:

1 X N
Ne =exp —  Wgln — (5.7)
N Wk
k=1

con0< N, < N. Por lo tanto, un nimero bajo de réplicas efectivas indica que la
distribucion obtenida no es representativa de la distribucién de probabilidad subyacente
para las PDFs (FFs). Esto puede deberse a que los nuevos datos contienen mucha
informacion sobre las PDFs, constrifiendo signi cativamente la distribucion, o bien a
gue los nuevos datos no son compatibles con los originales.

La estrategia de reweighting puede extenderse también al caso en que el método Hes-
siano [84] se utiliza para la estimacién de incertezas en extracciones de PDFs (FFs)
[155]. En este caso, el conjunto de réplicas puede generarse a partir de una variacion
aleatoria del conjunto de autovectores Hessianos, de acuerdo a

—— Rg: (5.8)

En la ecuacion anterior,fs, corresponde al valor del las PDFs (FFs) obtenido como
resultado del ajuste, mientras quésr y fSi indican los valores de las distribuciones
evaluadas en los puntos de maximo desplazamiento (para una tolerancia) en la direccion
deli-ésimo autovectorRj, son numeros aleatorios con una distribucion de probabilidad
gaussiana centrada en cero y con varianza uno. Una vez generado el conjunto de réplicas
hessianas, la obtencion de los pesos modi cados al incluir un nuevo conjunto de datos
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se realiza de manera completamente analoga a lo discutido anteriormente, y por lo
tanto las PDFs (FFs) re-pesadas pueden escribirse como

o £ f 1 e
frow fsy+ S S W Ry : (5.9)
. 2 Neep |

Para el analisis siguiente, se utiliza el conjunto de 1000 réplicas de [162] para realizar
el reweighting de PDFs, mientras que en el caso de las FFs un setld® réplicas es
generado de acuerdo a la (5.8). Los pesos se computan a partir de la comparacion
con pseudo-datos de SIDIS en EIC para piones y kaones cargados identi cados en el
estado nal. EI mayor nimero de réplicas iniciales para el caso de las fragmentaciones
esta asociado al hecho de que los conjuntos de FFs estan tipicamente mucho menos
constrefiidos que sus contrapartes de estado inicial, y por lo tanto el reweighting con
datos con el nivel de precision proyectada para el EIC da lugar a un nUmero mas bajo
de réplicas efectivas. La secciones e caces de SIDIS se calculan a NLO utilizando el
set de PDFs de [162] y una variante del andlisis DSS para las FFs [48, 49] basado en
las PDFs anteriores y su correspondientes [23].

Es importante notar que hay una sutileza relacionada al caso de reweightings de PDFs
(FFs) usando datos de SIDIS, dado que ademas de la incerteza experimental de los
pseudo-datos, deben tenerse en cuenta las incertezas originadas en las funciones de
fragmentacion (PDFs) al calcular los pesos para las réplicas. En el caso del reweighting
de PDFs, la incerteza de las FFs se afiade en cuadratura a la incerteza de los pseudo-
datos. De manera analoga, la incerteza de las PDFs se considera como una fuente
adicional de error al realizar el reweighting de fragmentaciones. El primer caso es lige-
ramente mas complicado, dado que el ajuste de las funciones de fragmentacion incluye
la incerteza de las PDFs, dando lugar a algun grado de sobreconteo. Esta particulari-
dad fue considerada en [23], donde se propone un criterio para incluir consistentemente
la incerteza de las FFs. En lo siguiente adoptamos el mismo procedimiento.

5.2.2.2. Correlaciones con réplicas MC

Otra ventaja importante de la generacion de réplicas a través del muestreo MC o
utilizando el método hessiano radica en la posibilidad de utilizarlas para estudiar las
regiones del espacio de fases donde las mediciones de algin observable tienen mayor
potencial para constrefiir las distribuciones no-perturbativas, i.e PDFs y FFs. Esto
puede lograrse a partir del calculo del coe ciente de correlacién entre un observable

y la PDF (FF) para cada sabor. El céalculo de los coe cientes de correlacion en el
formalismo hessiano y Monte-Carlo fue discutido en detalle en la literatura [163 167].



Funciones de fragmentacién y distribuciones partonicas en EIC 122

En el caso de un conjunto de réplicas obtenidas a través del método de muestreo
Monte-Carlo, el coe ciente de correlacion [f;; O] entre la distribucion de un partoni
y un observableO puede de nirse como [166]

hO fii hOih fii

[fi;O] = o T ;

(5.10)

donde los valores medios y desvios estandar son calculados sobre el conjunto de répli-
cas de acuerdo a las ecuaciones (5.1) y (5.2), respectivamente. Valoreg jdeercanos

a la unidad indican que el observable y la distribucion partonica estan altamente co-
rrelacionados y por lo tanto la inclusién de mediciones de dicho observable, en caso
de tener una incerteza experimental competitiva, pueden mejorar la determinacién de
las distribuciones partonicas. Valores cercanos a cero, por otra parte, indican que que
ambas cantidades no estan correlacionadas y que las mediciones del observable no ayu-
darian a constreiiir las distribuciones independientemente de la precision experimental
alcanzada. Por simplicidad se omiti6 la dependencia can Q? y z, pero debe tenerse

en cuenta que tanto el coe ciente de correlacion como el de sensitividad estan de nidos
para algun punto especi co del espacio de fases, permitiendo la comparacion directa
de la capacidad de determinacién entre las diferentes regiones cinematicas.

Es importante notar que el coe ciente de correlacién sélo da informacién sobre el
impacto potencial de los nuevos datos sobre el conjunto de distribuciones, dado que no
tiene en cuenta los errores experimentales de dichos datos, que en de nitiva determinan
la capacidadreal de los mismos para constrefiir las distribuciones. Si para alguna regién
del espacio de fases las incertezas experimentales son grandes comparadas con el error
propagado de las PDFs, es razonable esperar que las mediciones correspondientes a esa
region no constrifian las distribuciones, independientemente del valor de la correlacion.

Para tener un mejor estimador del impacto real que los datos tendrian en un ajuste
global, es posible de nir un coe ciente de correlacién re-escaleado, o coe ciente de

sensitividad [167] como
hO f;i hOih fji
O fj

S[f;; 0] = : (5.11)

donde el factor de escala o

o) (5.12)
esta de nido como el cociente entre la incerteza experimental de la mediciof, y la
incerteza tedrica para el mismo observable pero propagada a partir de las PDFS).
El coe ciente de correlacion re-escaleado suprime entonces las regiones del espacio de
fases para las cuales el error experimental es grande en comparacion al error en la

determinacion de las PDFs, mientras que realza aquellas regiones en las que la relaciéon
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se invierte, para las cuales es esperable un mayor impacto en la determinacién de las
distribuciones. Por supuesto, el coe ciente de sensitividad no esta acotado al intervalo
[ 1;1].

5.2.2.3. Correlaciones en el formalismo hessiano

Mientras que varios conjuntos de PDFs basadas en métodos de muestreo Monte-Carlo
estan disponibles, este no es el caso para las funciones de fragmentacién. Si bien en
[163] se obtiene un conjunto de réplicas MC para las FFs, las mismas no incluyen datos
de SIDIS ni separacion de cargas. Por otra parte, extracciones como las de [48, 49],
gue incluyen separacion de sabores y datos de SIDIS, estiman las incertezas utilizando
la estrategia hessiana. Sin embargo, es posible generalizar el calculo de los coe cientes
de correlacion a este formalismo. En ese caso, el coe cien{é;; O] puede escribirse

en término de los autovectores hessianos de acuerdo a [167]

[D§;0]= D; 1O (5.13)
1T DH O '

q

donde el gradiente se toma en el espacio de autovectores heesianos, y puede aproximarse
por el cociente de diferencias nitas

@X 1

— = (X" X, ) 5.14

ax- 2% X)) (5.14)
conX; representando el valor de dX para desplazamientos extremos en la direccion
deli-ésimo autovector, para una eleccion de tolerancia. De manera similar, la incerteza
para cualquier observable puede estimarse como

Y
PX“

) ) 1
X =jrXj= 5 X" X)% (5.15)

i=1

de manera que la expresion para la correlacion de la ecuacion (5.13) puede re-escribirse

como
1 X

DH. —
[Dq: O] 4 DE' @)

(DqH)iJr (DqH)i (O O ,): (5.16)
i=1
Tal como en el caso de las correlaciones para réplicas MC, vale la pena mencionar que

las correlaciones de la ecuacion (5.16) no tienen en cuenta las incertezas experimentales
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de los nuevos datos, por lo que es conveniente de nir coe cientes de sensitividad [167]

1

(5.17)

(Dg|i+ (DE')i (O O0,);

con dado por la ecuacion (5.12).

5.2.3. Resultados
5.2.3.1. Coe cientes de correlacion

En esta seccion se presentan los resultados para los coe cientes de correlacion y
sensitividad entre las secciones e caces de SIDIS en el EIC y las distribuciones no-
perturbativas (PDFs y FFs), analizando las regiones del espacio de fases donde se
espera que los datos tengan el mayor impacto en la determinacion de las cantidades
no-perturbativas. También se analiza la diferencia entre las dos con guraciones de
energia s.c.m. proyectadas para el EIC, correspondienteg a=45 GeV y 140GeV.

En primer lugar, las guras 5.2 y 5.3 muestran los coe cientes de correlacion entre las
PDFs de quarks de diferentes sabores y las secciones e caces de SIDIS con piones y
kaones identi cados, como funcion de la fraccién de impulsq y para las energias en

el s.c.m.p s =140 GeV y P s = 45 GeV, respectivamente. Los coe cientes para las
secciones e caces de* y se representan, respectivamente, por las lineas puntea-
das azules y celestes, mientras que aquellosklié y K se muestran con las lineas
punteadas rosadas y violetas. Los coe cientes de correlacion estan calculados para la
cinematica f xg; Q?;zg de cada uno de los pseudo-datos, evolucionando las PDFs al
correspondiente valor d&)?. Cada una de las lineas corresponde a con guraciones con
los mismos valores déz; Q?g.

Como podia esperarse, tipicamente se observan correlaciones mayores para los sabores
de quarks asociados a la con guracién de valencia del hadrén nal (nuevamente, co-
rrespondientes a la con guracion de quarks que determina los nimeros cuanticos del
hadrén, por ejemplo,j *i = judi y jK*i = jusi) para las regiones de donde dicho
sabor es mas abundante en el blanco de proton. Para valores intermedios y altox de

las secciones e caces para la produccién dé () muestran una mayor correlacion

con las distribuciones de quarksi (u) y d(d), mientras que estan mayormente deco-
rrelacionadas con las de quarksy s. A medida que se consideran valores menores de

X, donde los quarks de origen radiativo son mas relevantes, las secciones e caces se
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Figura 5.2: Coe cientes de correlacion entre las secciones e caces de produccion
de piones (celeste y azul) y kaones (rosa y violeta) cargados en procesos de SIDIS en
EIC, y las PDFs de quarks livianos, como funcién dex a = s = 140 GeV. Cada uno

de los cuadros en la gura contiene los coe cientes de correlacion con la distribucién
de un sabor especi co de quark. Cada una de las lineas esta asociada a un birQ#n

y Z.
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p

Figura 5.3: Similar a la gura 5.2, para la con guracion de = s =45 GeV.
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vuelven mas sensibles a las distribuciones de quarks de mar, para las cumlesu d
y g= q, igualando las correlaciones™ y e incrementando aquellas con los quarks
extranos.

En el caso de los quarkas, los coe cientes de correlacion con las secciones e caces para
piones cargados positivamente son cercanos a uno en todo el rango, ceientras que el
mismo comportamiento puede observarse en el casoudg la secciones e caces para la
produccion de piones con carga negativa, lo cual es previsible en base a la suposicion
de simetria frente a conjugacion de carga para las funciones de fragmentacion, i.e,
D,” = D, . También es interesante notar que, debido a los factores de carga en la

seccion e caz, los coe cientes de correlacion para quarks (antip) son tipicamente
mayores a los obtenidos para las distribuciones de quarks (ardieyvn

Las mismas observaciones pueden hacerse respecto a las correlaciones con las secciones
e caces para la produccién de kaones cargados. En este caso, correlaciones mayores se
obtienen para las distribuciones de quarks (u) y s (s), de manera consistente con la
composicion de valencia d& * (K ). En la regionx > 10 2, las correlaciones con las
distribuciones des (s) estan fuertemente suprimidas, dado que para esas fracciones de
impulso los datos exploran fundamentalmente las distribuciones de valencia del protdn
(que no incluye quarks extrafios). Nuevamente, para valores menoresxdes posible
acceder a las distribuciones de quarks (ants,) y los coe cientes de correlacién con
estas distribuciones se vuelven cercanos a la unidad. Similarmente, es posible observar
gue que la seccidn e caz esta anti-correlacionada con las distribuciones de quarks (anti-
)up Yy (anti-) down Comparando los coe cientes de correlacion es posible anticipar que
las mayores restricciones al contenido extrafio del proton al incluir los pseudo-datos
estaran asociadas a los datos de produccion de kaones a bajo

Respecto a la comparacion de las diferentes con guraciones de energia en el s.c.m.,
puede notarse que, si bien los datos de menor energia cubren fracciones de impulso
mas grandes, los coe cientes de correlacibn muestran esencialmente las mismas carac-
teristicas, como resulta evidente en la gura 5.3.

Para tener una imagen mas clara respecto a qué conjunto de datos constrifie mejor el
conjunto de PDFs, es ilustrativo gra car los coe cientes de correlacion como funcion de
Xy Q% Enlas guras 5.4y 5.5 se presentan, precisamente, los coe cientes de correlacion
entre las secciones e caces de SIDIS de piones y kaones, y las distribuciones partonicas
para los diferentes quarks livianos sobre la region de Q? explorada por el EIC.

Para la cinematica de cada uno de los pseudo-datos se dibuja un circulo cuyo radio
es proporcional al médulo del coe ciente de correlacién. Las mismas consideraciones
hechas en el caso de las guras 5.2 y 5.3 aplican en este caso, aunque la dependencia
con Q? es ahora explicita. Vale la pena destacar que, como sucede en los experimentos
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Figura 5.4: Coe cientes de correlacién entre las secciones e caces para la produc-

cion de piones cargados en SIDIS, y las PDFs de quarks livianos, como funcion de la

fraccion de impulso de Bjorken,x, y la virtualidad del foton mediador al cuadrado,

Q2. Para la cinematica de cada pseudo-dato se presenta un circulo cuyo radio es
proporcional al coe ciente de correlacion.

Figura 5.5: Similar a la gura 5.4 para la produccion de kaones cargados en SIDIS.
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