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Introduccion

Desde principos de la década del 50 | debido al gran éxito alcanzado por la Llcc-
trodinamica Cuantica (QED) en la interpretacion de los procesos electromagnéticos por la
Electrodinamica Cuantica (QID), se ha intentado realizar una teoria que permita describir
la interaccion fuerte de los hadrones. Sin embargo, muchos de los intentos [racasaron, siendo
el mas conocido el de la teoria de mesones, llevando a la creencia generalizada de que las
interacciones fucrtes no podian ser descriptas mediante el método de la teoria cuantica de
campos perturbativa. De acuerdo a ello, las tcorias basadas en estos métodos fueron descar-
tadas y una formulacidon independiente de la propuesta perturbativa fue generada. Gran
variedad de estudios fueron realizados en ese sentido, destacandose entre otros, la técnica de
reduccion de los elementos de Ja matriz de dispersion S, relaciones de dispersion basadas en
la analiticidad de las amplitudes hadronicas y la teoria de polos de Regge. Atn cuando estas
ideas tuvieron resultados existosos al describir aspectos fenomenoldgicos de las reacciones

hadroénicas, no fueron satisfactorios en el sentido en que no constituian verdaderas teorias.

A finales de los 60’s, cstudios en la clasificacién de hadrones y espectros de masas su-
girieron fuertemente, al igual que sucedié con los elementos atémicos al observar la periodi-
cidad en la tabla de Mendeleiev, que los hadrones estaban formados por componentes mas
fundamentales, llamados quarks. Resultaba entonces natural tratar de entender la dinamica

que obedecian los sistemas de quarks, responsable de la composicién de los hadrones asi
como de las interaccionces entre ellos.

Para obtener informacidn sobre la estructura de los nucleones se procedié a estudiar, de
manera similar a lo realizado por Rutherford para clarificar la estructura de los atomos, los
procesos de dispersion inelastica profunda de leptones puntuales de gran energia sobre blan-
cos de hadrones. Il estudio de la estructura del protén y el neutrén a través de experimentos
de dispersién ineldstica profunda (DIS), inicialmente con electrones pero luego con muones
y neutrinos también, ha jugado un papel central para establecer la teoria de los hadrones.
Los primeros experimentos realizados en SLAC a finales de los afios 60 con haces dc elec-
trones de alrededor de 20 GeV proporcionaron la primer evidencia de secciones eficaces con
un comportamiento de escala que ya habia sido previsto por Bjorken en 1969. Una de las
formas mads sencillas de entender esta propiedad de escala era asumir que los electrones eran
dispersados por constituyentes puntuales casi libres dentro del nucleén, llamados partones.
Para dispersiones donde el momento transferido @? es muy grande, la resolucién espacial

para observar al blanco es alta y es posible entonces resolver la estructura del nucleén. Acep-
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tar la idea del modelo de partones significaba asumir que la interaccion entre éstos se hace
mas débil a distancias mas pequenas y por ello es que los experimentos los mostraban como
casi libres. Iistudios posteriores a mayores encrgias permiticron determinar cl spin, la carga

eléctrica y ndmero baridnico de estos constituyentes, mostrando que eran asimilables a los
quarks.

Un importante quiebre de la situacion tedrica se produjo en 1973 cuando la propiedad
de libertad asintdtica de teorias de Gauge no Abelianas fue descubierta, indicando que la
constante de acoplamiento de estas teorias decrece con el aumento en la escala de energias
involucradas. ISsta propiedad permite el tratamiento perturbativo a pequefas distancias
y es capaz de explicar por qué los partones aparecen como libres en los experimentos de
dispersién inelastica profunda. Por ese tiempo era {recuentemente sugerido que los quarks
debian tener otro nimero cuantico llamado color y que exhibian la simetria de color, en
orden de resolver varios problemas severos en el modelo de quarks. Iin 1973, Iritzsch y
Gell-Mann propusieron que la simetria de color era la simetria de una teoria de campos de
Gauge no Abeliana SU(3). Con esta identificacion la mayoria de los problemas cxistentes
por ese tiempo en los modelos de quarks pudieros ser resueltos y la teoria de la dinamica de
quarks, la cromodindmica cuantica (QQCD) quedé establecida. En los modelos de quarks con
simetria de color, es supuesto que los hadrones solo se realizan fisicamente en estados sin
color y que por lo tanto los quarks no pueden ser observados como estados libres. Al 1gual
que el foton en el caso electromagnético, existe el campo de gauge no Abeliano que media las
interacciones fuertes, llamado gludn, que a diferencia del primero que es neutro lleva carga
de color. Esto ultimo es [undamental ya que permite explicar la propiedad de confinamiento
de los quarks en los hadrones debido al crecimicnto de la constante de acoplamicnto de la
teoria v, a distancias del orden del radio del nucleén, que es generado por la autointeraccion

de gluones propia de una tecoria no Abeliana y que no se observa en QISD.

Una de las propiedades [undamentales de la teoria es que permite separar en los procesos
hadrénicos la parte dura, calculable perturbativamente, de la suave a la que sélo se puede
acceder por calculos no perturbativos o extraer de los experimentos. En QCD, el teorema
de factorizacién muestra que las secciones eficaces de las interacciones leptén-hadrén en el
régimen de % grande pueden expresarse como la convolucién de las densidades de partones
con las secciones eficaces partdn-leptén. Las densidades de partones miden la probabilidad
de encontrar un quark o gluén con una fraccion x del impulso del hadrén y son en principio
independientes del proceso. Lamentablemente, éstas no pueden calcularse en cl marco de
QCD debido a que involucran escalas del orden del tamaifio del nucleén, donde la teoria no

puede desarrollarse en forma perturbativa, al contrario de lo que sucede para las sccciones

eficaces partonicas.
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Sin embargo, cs posible extraer distribuciones de quarks y gluones de experimentos de
DIS y utilizarlas para rcalizar predicciones para otros procesos, debido a la mencionada
universalidad. [Sstas predicciones muestran un acuerdo satisfactorio con los experimentos
realizados y, junto al andlisis de la dependencia en @? de las funciones de estructura, que
puede ser estudiado con la teoria, y la comprobacién de las reglas de suma, obtenidas inicial-

mente en el marco del algebra de corrientes, son los resultados mas importantes que ratifican
la validez de la QCD.

Consecuentemente, es muy importante contar con densidades partonicas precisas para

poder realizar predicciones cuantitativas en procesos que incluyan hadrones con alta trans-
ferencia de impulsos.

Experimentos de DIS polarizado, involucrando la colision de un haz de leptones polari-
zados longitudinalinente sobre un blanco polarizado, proveen un analisis complementario de
la estructura interna del nucleén. Mientras que DIS ordinario sélo prueba la densidad de
partones con una fraccién del impulso del hadron, DIS polarizado indica la distribucion de
partones con una {raccion x del momento total y una polarizacion del spin de los partones

en un hadrén con polarizacion definida.

Por largo tiempo la teoria de las [unciones de estructura polarizadas, que caracterizan las
propicdades de la dispersion inelastica profunda polarizada, se mantuvo conlortablemente
al nivel de la predicciones del modelo de partones naive. Pero, en 1988, tuvo lugar una
medicién realizada por la European Muon Collaboration (EMC), cuyos resultados difcrian
significativamente dc las predicciones tedricas previas. Una primera interpretacion de estos
resultados implicaba que la suma del spin llevado por los quarks en el proton era consistente
con cero, el lugar de 1/2 como se esperaba en el modelo de partones, dando lugar a la llamada
“crisis del spin”.

A partir de ese momento, se ha desarrollado una importante cantidad de trabajo tedrico
para explicar esta diferencia entre experimento y teoria, llevando al descubrimiento de la con-
tribucién andmala de los gluones. [in el cuadro tedrico modificado, la contribucién gludnica
a la funcidn de estructura polarizada, a través de la anomalia axial, es diferente de cero aun
para valores de energias grandes, siendo posible explicar el problema del spin del nucleén e

involucrando correcciones a las reglas de suma.

Para desentrafiar este problema, esto es, para averiguar si los quarks y gluones con-
tribuyen de manera importante al spin del nucledn, es fundamental poder realizar una
medicién directa de la distribucién polarizada de gluones en otros experimentos y para cllo

es necesario contar con predicciones de orden «; para esos procesos, que es el menor orden

al que aparece la contribucién gluénica.
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En este trabajo analizamos el problema del spin del nucleén, tanto en sus aspectos
fenomenoldgicos: realizando la extraccion de distribuciones polarizadas en total acuerdo
con los experimentos, las reglas de suma tcdricas y su utilizacion en predicciones para fu-
turos experimentos; como en el plano tedrico: mediante el calculo de correcciones radiativas
a las funciones de estructura de dispersiéon de neutrinos. Con los experimentos propuestos
en esta tesis, mostramos que serd posible desentrafiar el problema del spin en el sentido de
comprender cual es la distribucion del spin del nucleén entre sus componentes, asi como

obtener distribuciones de partones polarizadas con mayor precision que la actual.

En el primer capitulo resumimos las caracteristicas principales de los procesos de dis-
persién inelastica profunda e introducimos las funciones de estructura en el modelo de quark-
partones. También analizamos la dependencia en la escala de energias de las distribuciones

de partones.

El segundo capitulo incluye las predicciones tedricas para las reglas de suma polarizadas
de Bjorken y Ellis-Jaffe y resume los resultados experimentales obtenidos en los dltimos anos.

Asi mismo, se discute la correccién a las reglas de suma debido a la contribucién anomala

de los gluones que explica la diferencia entre el experimento y la teoria.

En el tercer capitulo introducimos el método utilizado para obtener las densidades de
partones polarizadas y mostramos los resultados. También estudiamos la evolucién en @?
de la funcidén de estructura polarizada, comparando la prediccién de QCD con los resultados
experimentales.

En el cuarto capitulo analizamos la posibilidad de nuevos experimentos disenados para
obtener distribuciones polarizadas en procesos de colision de hadrones. Incluimos las predic-
ciones para Jos procesos de Drell-Yau, produccion de fotones con alto impulso transversal y
de hadroproduccién polarizada de J/W.

Teniendo en cuenta la importancia de la contribucion gludnica a las funciones de estruc-
tura, presentamos, en el quinto capitulo, el calculo original de las correcciones a orden «; para
las funciones de estructura polarizadas en el caso de interacciones electrodébiles. Ademas,
analizamos las consecuencias fenomenoldgicas y definimos un esquema de factorizacion para

las densidades de partones polarizadas que incluye a los quarks masivos.

En el sexto capitulo, analizamos las correcciones a dos loops para la asimetria polarizada,

corrigiendo los resultados experimentales debido a la evolucién en Q2.
Il 1dltimo capitulo estd dedicado a las conclusiones y al andlisis global del trabajo pre-

sentado.
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I Funciones de estructura del nucledn polarizado

I.1 Funciones de estructura en dispersion inelastica profunda

La obtencién de las funciones de estructura ha permitido no sdlo conocer las carac-
teristicas de los partones constituyentes del nucledn, sino también, en el caso de experimentos
con blancos no polarizados, la distribucion del impulso del nucleén entre sus componentes
en el régimen de altos impulsos transferidos [1, 2, 3]. Ademds, debido a la utilizacién tanto
de leptones cargados como de neutrinos, ha sido posible contar con un nimero suficiente de
experimentos como para poder extraer informacion sobre la fraccion de impulso llevada por

cada sabor de quarks. ista informacion se encuentra en las distribuciones de partones, las

cuales se obticnen de las [unciones de estructura [4].

Iistas densidades de partones, extraidas fundamentalmente de procesos de dispersion
ineldstica profunda, son luego utilizadas para rcalizar predicciones en otros procesos que
involucran hadrones a altas transferencias de impulsos, dado su caracter de universalidad
[5].

Durante los ultimos anos, mediciones de las funciones de estructura polarizadas, han
permitido extender el analisis al caso dependiente de spin [6, 7, 8, 9, 10]. In este caso es
posible obtener densidades de partones polarizadas, por ahora con menor precision que en
el caso independiente de spin debido a la menor estadistica, que en el modelo de partones

son interpretadas como la fraccion de spin del nucledn que llevan los quarks y gluones que
lo componen.

Ademas del importante esfuerzo experimental realizado para medir las [unciones de es-
tructura, existe una gran cantidad de trabajos tedricos en el marco de QCD [11] que realizan
predicciones y explican el comportamiento de las reglas de suma que involucran a las fun-
ciones de estructura y su evolucién con la escala de energias.

De tal mancra que, dada la importancia que tienen los procesos de dispersiéon inclastica

profunda cn esta tesis, dedicaremos este capitulo a analizar las funciones de estructura

tanto polarizadas como las no dependientes de spin, fijando la convencién de notacion que

utilizaremos a lo largo de este trabajo.
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Io’n un experimento tipico de dispersion inelastica profunda, un haz incidente de leptoncs
con cnergia I cs dispersado por un blanco hadrénico fijo. La encrgia y la direccidn del
lepton dispersado son medidas en cl detector, pero ¢l estado hadronico final (usualimente
denotado por X) no es medido en detalle expcrimentalmente, dando lugar a una seccién
eficaz inclusiva. El lepton interactua con el blanco hadrénico a través del intercambio de
un bosén intermediario virtual (aproximaciéon valida debido al bajo valor de la constante
de acoplamiento electromagnética a); el hadrén absorbe al bosén virtual para producir el
estado final X. La region de dispersion inelastica profunda comprende el rango de energias

e impulsos donde el blanco es destruido por el fotén y los fragmentos son dispersados en
varias particulas.

El diagrama bdsico para estos procesos se muestra en I'igura (I.1), donde se indican la
energfa, impulso y spin de cada particula [12, 13],

(k) + N(p) — I(K) + X (1)

Figura I.1: Diagrama bésico para un proceso de dispersién ineldstica profunda

Aparte de la energia del lepton incidente, dos variables cinematicas son necesarias para deflinir

la interaccién. Para ello son usualmente elegidas los invariantes de Lorentz Q* y v, que se
introducen a partir de

Q*=—¢*=—(k—k)?, v=pq/M, (2)

En el sistema de laboratorio

]7u = (A4)0a0a0)7 .klt = (E’;)? k:l. == (E,) El) (3)
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entonces

v=F_—-F (1)

es la energla perdida por el leptén en limite en que las masas leptdnicas son despreciables y
2 i 2l
@ =4FE L sen 5 (5)

es el cuadrado del impulso transferido con § el angulo de dispersion. La amplitud de dis-

persiéon M del proceso esta dada por
iM = (—ie)? ( W) < K| JH0) [k, o >< X| JL(0) |p,s > (6)
g’ .

donde J/*, J} son las corrientes lepténicas y hadrénicas respectivamente.
La seccion clicaz diferencial es obicenida integrando el modulo al cuadrado de M sobre el
espacio de fases.
>k 1 1
lo = @2m)'§'(p+k— K — M|? 7
= Z/ TGN Px)sgaar! M (7)

Sumando sobre todos los posibles estados hadronicos, se obtiene la seccién eficaz dilerencial

inclusiva que [acloriza en ¢l producto de un tensor lepténico L,, y uno hadrénico W,,,,

d’a A7
= v
szdI/ o q'l_E'Q L/LVI/V (8)

El tensor leptdnico es calculado en QED simplemente tomando el cuadrado de los elementos
de matriz de la corriente electromagnética entre los estados de leptén incidente y dispersado,

siendo

L = (kukl, + kiky — K.k ) + imepap 0%q” (9)

El tensor hadrénico contiene toda la informacidn sobre la estructura del nucledén y no puede

ser calculado perturbativamente. Utilizando invarianzia traslacional y sumando sobre los

estados finales hadrdnicos se obtiene,

Won(5,0) = 3= [ €' 4 < psllI©), LO)lIps > (10)

que tiene una parte simétrica y una antisimétrica de modo que se puede escribir W, =

S A
Wy, +1 Wi
Utilizando la conservacién de la corriente electromagnética, la invarianzia ante transfor-

maciones de paridad y reversién temporal es posible descomponer al tensor hadrénico en la
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forma mas general en término de los cuadrivectores que participan en el proceso, p,q,s, y

de los tensores covariantes ¢, ¥ €uuya cOMoO

5 _ Iuqvy , Wa p-q P-q
W = Wi(—gu + e Y+ A_ﬁ(Pﬂ. - 'qqut)(Pv - ?(}:/)
1
I/Vfu = M 6,“,7,\([73’\(}'1 - Heﬂw,\qw[p.q s — S.q p’\]Gg (11)

donde Wy, W,,G; v (G5 son llamadas funcionés de estructura del nucledn y dependen sola-

mente de los escalares de Lorentz elegidos para definir el proceso.

Debido a que el spin ocurre en la parte antisimétrica de ambos tensores, en la combinacion
L,,W*" no apareceran términos que contengan sélo al spin del hadrén o del leptdn. De tal
manera que para medir W, y W, pueden utilizarse blancos y haces no polarizados, mientras
que para medir Gy y G, ambos deben estar polarizados, no habiendo ventaja en hacer el
experimento con uno sélo de ellos polarizados para blancos de spin 1/2. En el caso de
eventuales blancos de spin mayor, por ejemplo spin 1, esto no es cierto ya que aparece
una dependencia en el spin del blanco en la parte simétrica de W,,, siendo posible realizar

mediciones dependientes de spin utilizando un blanco polarizado con un haz sin polarizar
[14].
En el caso de spines polarizados en la direccién del lepton incidente, se definen las sec-

ciones eficaces do 1T y do T] correspondientes al caso en que el haz y el blanco estdn po-

larizados paralelos o antiparalelos, respectivamente. Utilizando la descomposicion anterior

para el tensor hadrénico se obtiene [15]

Po1l (1) _ Ara’ B 0 0] L 2a® , I
dQ*dv Q' E 2W;sen §+W2 cos” | & D [MG1(E + E' cos 0) — Q*G] (12)

En el caso de dispersiéon no polarizada sc mide

d*c 1] d*c 11 8ra’ L' 0 0
= — |2Wisen®~ 4+ W; cos® — 13
dQ2 dv ' dQ? dv 0t E Ly T HEEE (13)
donde sélo aparccen las funciones de estructura no polarizadas W y Ws.

Midiendo la diferencia entre las secciones eficaces para orientaciones de¢ spin opuestas sc

puede obtener informacién sobre las funciones de estructura polarizadas Gy y Ga,

d@? dv dQ? dv ~— Q?[?

indicando la forma de obtener estas funciones a partir de la medicion de la seccion elicaz

2 2 2
d?o 1] o1l M [MGI(E+EICOS0)—Q2G2] (14)

polarizada.
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1.2 Funciones de estructura en el modelo de partones
Los primeros resultados experimentales para las funciones de estructura no polarizadas
obtenidos en SLAC [16, 17] mostraron que en el limite @?, v — oo las combinaciones
Fy = MW(Q%,v) Iy = vWo(Q% v) (15)
eran solo dependientes de la variable adimensional finita

@
T 2Muv (16)

y no en Q? y v separadamente. Ista propicdad de escala habia sido anticipada por Bjorken
utilizando el dlgebra de corrientes [18]. Iistos cxperimentos indicaban, al igual que en el caso
de Rutherford al estudiar la estructura del 4tomo, que la interacciéon foton virtual-nucledn

es, en realidad, la interaccién del folén con centros dispersores puntuales del hadrén.

Esta intcraccion se entiende claramente en el modelo de quarks-partones, el cual provee
una interpretacién simple para la dispersién ineldstica profunda [19]. Alli, el blanco hadrénico
es considerado como compuesto por un numero de partones libres (quarks y gluones) en capa
de masa, aproximacion que es valida en el limite de alta transferencia de impulsos. Il tensor
hadrénico W, pucde ser computado en término de la dispersién incoherente de quarks y

gluones libres y de las distribuciones de partones en el nucledn.

SE, 5P

Figura 1.2: Contribucién a W,, por un quark con fraccién de momento

E,P
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Al orden mas bajo en las interacciones fuertes, sélo los quarks son dispersados por el fotén
virtual, ya que los gluones no tienen carga. La contribucién a W, por un quark polarizado
puede ser computada del diagrama de Ieynman en la Figura (1.2) convolucionado con la

probabilidad de encontrar al parton con una fraccion € del impulso del nucleén f;(€),
I/Vl“/ = Z / df fz(é) Wy (17)

donde w,, es ¢l tensor parténico que corresponde al elemento de matriz de la interaccion del

fotén con el partdn integrado en el espacio de fases, en este caso

I 4 cp 1 1
g = —B ———_(2n)%6" —q
W, Ar g / (277‘)32 [ 5( 7T) (fp"*' q [7)
X 2 [pupl, + €P\py = PP G + $Cuop 475" (18)

En el limite de altas energias, donde puede despreciarse la masa de los quarks, la integral

en el espacio de fases es

T
T s(¢ - )
p-q
Asi, la variable de Bjorken z puede ser interpretada como la fraccién del impulso del
protén llevada por el quark que participa en la interaccién, y la propiedad de escala aparece
naturalmente por haber supuesto la naturaleza puntual de los partones. De esta mancra,

puede verse que las cuatro funciones de estructura que dependen solamente de la variable =

son [20]

]?](IE) = MVVl(QZ,I/) FQ(IIJ):I/I/Vz(QZ,I/)
g(e) = MGL(Q%v) ga2(z) = Mv*G5(Q%, v) (19)

Las expresiones para estas funciones en el modelo de partones se obtienen a través de Iic. (17),

resultando [21]
1
Fiz) = 13 o)
R() = =Y )

1

(@) = 3¢ (d@) - @) = 33 dba)

1 2

0@ +u@) = =3 ¢m (') - () (20)

En el modelo de partones estas distribuciones tienen una interpretacion muy clara. ¢i(z)

es la probabilidad de encontrar un partén del tipo ¢ llevando una fraccién z del momento
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total del nucledn; ¢(z) y ¢}(z) corresponden a las probabilidades de hallar un quark en
un nucledn polarizado longitudinalmente con una fraccion z del impulso del nucledn y con
helicidad paralela o antiparalela al spin del nucledn respectivamente. El indice T se refiere al
caso en que partén y nucledn estdn polarizados transversalmente. Se observa entonces que

g2 no tiene una interpretacion clara en el modelo de partones.

De esta manera Ag;(z) es la diferencia de densidades para quarks polarizados paralelos o
antiparalelos al spin del nucleén, dando informacién sobre como se encuentra distribuido el

spin del nucledn entre los quarks y gluones que Jo componen. La integral de esta distribucién

en todo el rango posible de z
1
/ Agi(z) dz = bq; ' (21)
Jo

corresponde justamente a la {raccion del spin del proton llevada por los quarks de sabor .

Los primeros modelos sobre la estructura de los nucleones, como el de la {uncién de
onda SU(6) [22], en el que es nucledn es visto como compuesto por tres quarks libres con
una funcién de onda completamente simétrica en spin e isospin y antisimétrica en color,
predecian que todo el spin del nucledn era aportado por los quarks de valencia. Modelos

posteriores, teniendo en cuenta la existencia de quarks del mar, indicaban (23]

Y g =1 (22)

suponiendo que todo el spin del nucledn es llevado por los quarks ¢ ignorando la posibilidad
de polarizacién de los gluones y de impulso orbital de los propios quarks. Como veremos
en los préximos capitulos, la situacién es bastante mas compleja, y se encuentra que estas

contribuciones son tanto o mds importantes que la del spin de los quarks.

1.3 Asimetrias en dispersion polarizada

Los datos que se obtiencn en los experimentos no se refieren directamente a la funcién

de estructura polarizada g¢;, sino al cociente entre las secciones eficaces polarizadas y no

polarizadas, llamado asimetria [24]

dgll _ d(f“
= doll + doll (23)

BEs también 1itil definir las asimetrias de nucledn - fotén virtual, A; y A,, dadas por
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A . dO']/z o d(}':}/g _ g1 — (4]\423?2/@2)92
i = = = -
day s + dogy; I

OTL 2Mz g1 + g2
A = e E ;
2 - ,——Q2 T (24)

donde o1/; y 73/2 son las sccciones eficaces totales de fotoabsorcion cuando la proyeccién del

momento angular total dcl fotén virtual mas el del nucledn en la direccién del fotén es 1/2 y
3/2, respectivamente. La seccion eflicaz o7 cs definida por la relacién or = 1/2(doyj; +dos,s),

y orL, es el término que viene de la interlerencia entre las amplitudes correspondientes a

polarizaciones transversales y longitudinales de fotén-nucledn.

La asimetria en la [cuacién (23) se relaciona con A; y A a través de

donde D y 7 son los factores cinematicos
_ E—ely
- EB(l+€eR)

_ /@ (26)

7 D D

D

con
2

1 v 0
== I4+2(1+ a;)tg 5 (27)

Y R indicando la ruptura de la relacién de Callan-Gross [25]
Fz 4M2.’E2
=—— (1 -1 2
I 2x1?1—1<+ Q2 ) (28)

El analisis para A, en el caso de polarizacion longitudinal, procede con las siguientes apro-

ximaciones. Primero debe notarse que tanto el coeficiente  y A;, que esta limitada por

|Az| < v/R [2], son pequefias y por lo tanto es razonable escribir

A=~ DA, (29)

La asimetria A; es el término dominante en la dispersiéon ineldstica profunda con polari-
zacion longitudinal, siendo

A
A I F
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que en el modelo de partones tiene una interpretacién simple en el limite de escala,

) = DFEAYIED)
M) = (e oy

Numerosos modelos han sido propuestos para realizar predicciones sobre esta asimetria,
siendo el més sencillo aquél en el que la funcidén de onda SU(6) del protén con spin up es [22]
1 .
rotén 1> = —= [2|uld'ut > 42| ululd > 42 | dulul > — | wlutd! >
[protén 1> = —= [2] | | |

— |uldlut > — [ uldlu’ > — | dlutul > — [ dlulut > - | dulul ] (32)

en este modelo la asimetria se calcula simplemente contando; sélo los quarks con spin an-
tiparalelo al spin del fotén virtual contribuyen y la seccion eficaz es proporcional a la carga al
cuadrado. Esto da para la asimetria del protén A} = g, mientras que para el neutrén predice
A7} = 0. Esta idea tiene que ser modificada en varios aspectos. En el limite z — 0 el electrén
es dispersado por quarks en el mar ¢ § desacoplados del spin del proton. Asi, es de esperar
que la asimetria tienda a cero. En el otro extremo, z — 1, un quark lleva el momento del
protén con el spin paralelo al del nucledn y por lo tanto A; = 1 en ese limite. En préximos

capitulos introduciremos modelos que incorporan estas correcciones y dan descripciones maés

adecuadas para las asimetrias.

I.4 Correcciones de QCD

De acuerdo al modelo de partones naive, las funciones de estructura dependen solamente
de la variable adimensional z. Los primeros experimentos de dispersidén ineldstica profunda
mostraban aproximadamente este comportamiento. Sin embargo, experimentos posteriores,
con mayor precisién, indicaron una dependencia de las funciones con @Q*. Esta dependencia

puede ser calculada teéricamente utilizando Cromodindmica Cuantica (QCD).

En QCD, el anilisis de las funciones de estructura se hace a partir de técnicas perturba-
tivas como el desarrollo del producto de operadores (OPE) [26, 27]. La Ecuacién (10) define
el tensor hadrénico en términos de elementos de matriz de corrientes electromagnéticas. En
general los elementos de matriz de productos de operadores no estdn bien definidos cuando

se los evalia en el mismo punto del espacio-tiempo. El caso tipico es el del propagador de

campos libres,
& ‘ d4p e—ip.(:z:—y)
<OITP(=)éw)]I0 >= ~iA(e —y) = —i | s s 5

(33)
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Haciendo y — z en la ecuacién anterior la integral sobre el cuadri-impulso diverge. En el
caso de campos libres, se redefine el producto removiendo simplemente la divergencia, esto
no es otra cosa que la definicién de orden normal. En el caso general de dos operadores

arbitrarios A(z) y B(y), la redefinicién del producto pasa por desarrollarlo en una serie de

operadores locales O;(z) con coeficientes singulares Ci(z)

z2)B(z) = ZC (x;y) (34)

=0
Los operadores O;(z) son regulares en el sentido de que toda la singularidad del producto,

en el limite y — z, estd contenida en las funciones coeficiente.

En el caso en que los operadores son operadores de corrientes electromagnéticas, como en
la definicién del tensor hadrénico, el desarrollo permite separar los coeficientes del producto
de corrientes que sélo dependen de pequefias distancias £2 — 0, que equivale en energias a
Q? — o0, de la parte dependiente de distancias mds largas, del orden del radio del nucledn,
y por lo tanto no calculable perturbativamente (los elementos de matriz de los operadores
resultantes de la expansién). La dependencia con @? de estos coeficientes, llamados coefi-

cientes de Wilson, esta bajo control ya que es calculable a través del lagrangiano de QCD y
del uso del grupo de renormalizacion.

En el limite de Bjorken, v y Q% — oo con z fijo, la dependencia en estas variables puede

entonces ser separada de la dependencia en las variables hadronicas a través del OPE
TUEIO) =3 Y 5“" 217 Cin(€%, 17O (7). (35)
. T=2 n
siendo

1 1 o
Wi = 5ol T = 5otm [ a6 €94 < p,sHT12,(0) J(O)lIp,s > (36)

Los operadores O'" tienen twist 7' determinado, definido por
T=do, —n (37)

donde dp, y n son la dimensién y el spin del operador, respectivamente. En términos del
twist

de, = T + 2dy (38)
donde dj es la dimensién de la corriente J.

En el limite de Bjorken se tiene que {2 ~ 1/Q% — 0, de manera que los operadores de
twist inferior son los que dominan la Ec. (35) (notar que las funciones coeficiente C; (€2, u?)

no son singulares en este limite). La escala u?, es una escala de renormalizacién necesaria
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para definir los operadores O} , (#?). Como esta escala no tiene interpretacion fisica, la
dependencia en u? de estos operadores debe cancelarse con la de las funciones coeficientes

dejando las cantidades fisicas, determinadas por T[J(£)J(0)], independientes de u?.

Transformado Fourier la Ec. (35) y usando la definicién del tensor hadrénico, se obtiene

la siguiente ecuacién para los momentos (M (Q?)) de las funciones de estructura, denotadas

en general como Fi(z,Q?),
1
MM (Q%) = / dz 2" 2 Fy(z, Q%) = Ci.(Q% p*) < H|O'(p?)|H >|r=2 +O (515) (39)
0

donde C; .(Q?, u?) es la transformada de Fourier del término dominante de twist 2,

[¢£]%Ci,n(€?, 4*) y hemos definido elementos de matriz reducidos

< H|O"™  (u®)|H >=< H|O"™(u®)|H > py, - - - Pun- (40)

H1--lin

El desarrollo de la Ec. (39) factoriza los momentos de las funciones de estructura en dos
partes, la primera C;,(Q? u?) que depende sélo en las escalas de impulso entre u? y Q% y
la segunda < H|O""(u?)|H > que depende de la escala y? y escalas relevantes al blanco
hadrénico, pero no de el impulso Q2. La dependencia en Q? de C;.(@?, u?) puede ser calcu-

lada en forma de serie perturbativa alrededor de la constante de acoplamiento dependiente

de Q% que al orden dominante de QCD es

_ 4 (41)-
- Bo IOE(QZ/AéCD)

donde fy = 11 — %N; y Agcp la escala de QCD, que se obtiene experimentalmente. En

il

(@) = L

términos de g%(Q?)
~ 2 _ Q% u?
Con (—2,92) = Cin(1,3%(@") exp [— / 7oi-n(§2(T)dT/TJ (42)
L 1

donde vpin(g?) es la dimensién anémala asociada al operador O'™. Integrando a orden

dominante en la ecuacién anterior resulta

o (Z.¢) = 7@ |

7

2\ 7 Yoi.n/2Bo
as(p?)
de donde C*" es sélo funcién de Q%/u? y as(Q?).

De esta manera, para la parte no singlete de la funcién de estructura, la dependencia de

los momentos en @Q? viene dada por

M@ = s ]/ﬁ ()
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Entonces, conociendo los momentos a un determinade valor @3, QCD permite calcular
su valor para cualquier otro Q2. En el caso del componente singletes la computacién del .
efecto es mas compleja debido a la mezcla de operadores de gluones con los de quarks y el

resultado que se obtiene es similar al de la ecuacién anterior pero con estructura matricial
(hay 4 vos para cada n).

La tnica diferencia entre las distintas funciones de estructura en este andlisis consiste en
los operadores que se utilizan en la expansién del OPE en Ec. (35), vectoriales en el caso no
polarizado y axiales para ¢, dando lugar a distintos coeficientes C; ,(Q?, u?).

Esta dependencia en @? (en este andlisis se ha elegido * como escala pero podria uti-
lizarse otra) que se manifiesta en las funciones de estructura puede ser absorbida dentro de

las distribuciones de partones fi(z,@?). El comportamiento en Q? de estas densidades se

obtiene invirtiendo la Ecuacién (39) para los momentos, y se halla que las distribuciones

verifican las ecuaciones de Altarelli-Parisi [28, 29],

dg(z,t) _ os(@Y) /%y [q(y,t) P (5) to(u,t) By, @] (45)

dt 2w
d5(z,8) _ (@) /‘% [q(y,t) P, (g) L o.0) P, (.;E)J (46)

Aquit = log(Q?/u?) y las funciones de separacién P;; estan relacionadas con las dimensiones

anémalas. Por ejemplo
1
1
PR MORE (47)
0

7% es la dimensién anémala del operador de dos quarks.

Estas ecuaciones tienen una interpretacién fisica muy intuitiva. La densidad de numero
de quarks vista por el fotén puede cambiar debido a dos mecanismos: un quark que tenia
originalmente impulso mayor puede perder impulso debido a la radiacién de un gluén, o un
gluén dentro del protén puede producir un par quark-antiquark. Estos mecanismos estdn
expresados matemaéticamente por medio de los nicleos de separacién F;;( 5) que indican la
probabilidad de que un partén del tipo 7 (quark o gludén) con una fraccién de momento = sea

contenido dentro de un partén del tipo 7 que lleva una fraccién y del impulso del nucledn.

En el caso polarizado, las densidades de partones dependientes de spin verifican

Adqd(tzv,t) _ aséfr?’) /:(Z_y [Aq(y,t) AP, G) + Ag(y,t) AP, (g)] (48)

Sdolml), 2440 / 1 dy_y [Aq(y,t) AP (;) + Ag(y,t) APy (;)] - (49)
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A partir de ellas es posible escribir las ecuaciones de Altarelli-Parisi para el primer mo-

mento de las distribuciones polarizadas (que mdlcan el spin que llevan los quarks) en una

forma sencilla

(20 - (B ) (301 s

«(@)(0 0y (50
2r 2 Bo

donde utilizamos § para indicar la integral en z y X(Q?) = Y. 8¢:(Q?) es el momento de
la densidad singlete polarizada. Un resultado muy importante es que, debido a los valores
para los momentos de los nicleos de Altarelli-Parisi, puede observarse que L(Q?) es una
magnitud que no depende de Q? al orden més bajo en a; y por lo tanto conservada en
el sentido que no evoluciona en Q2. Mais importante ain es que, debido al valor By que
aparece en el ultimo elemento de la matriz, se verifica que a,6G es también constante, de
tal manera que G aumenta con @* como log Q? [30]. Esto es fundamental ya que significa
que si hubiera una contribucién gludnica al primer momento de ¢;, aunque recién entraria a
orden «; que es al primer orden en que aparecen los gluones en las funciones de estructura,
serfa en realidad una contribucién orden a? en el sentido en que aunque en el limite de alto
Q?, a, tiende a cero como 1/log @? la contribucién no se harfa nula debido al crecimiento
de §G, manteniéndose constante en Q2. En el préximo capitulo veremos la importancia |
fundamental de este hecho en la interpretacion de la diferencia entre las predicciones tedricas

y los resultados experimentales de dispersion inelastica profunda polarizada

Para finalizar esta introduccidn tedrica remarcaremos algunos conceptos importantes a-
cerca de la factorizaciéon en QCD que utilizaremos a lo largo de esta tesis. Debido a que
la definicién de las densidades de partones es motivo de convencion, cuando se trabaja a
érdenes superiores es conveniente introducir las ideas principales sobre los distintos esquemas
de factorizacién. El teorema de factorizacién [5] asegura que las funciones de estructura
a orden «! pueden escribirse como la convolucién de las densidades de partones f‘-{ ),

donde 7 indica quarks o gluones, con los elementos de matriz partonicos w{ ), calculables

perturbativamente

F 2 1@ (N) (N)/Z M? O(c™+) = ™ (V) 51
(;L'?Q)_ y wl (,Mz)f (y ﬂ2)+ (as )“'wt ®f1 ( )

donde M es la escala de factorizacion que separa procesos suaves de los duros, usualmente
eleglda, como Q? en DIS. Puede verse que ya que w depende del orden al que sea calculado
y que F' es una magnitud fisica que se obtiene experimentalmente, entonces fg-( ) dependera

del orden al que se realize el cdlculo y del esquema de factorizacién utilizado para separar la

parte suave de los coeficientes w.
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Una forma de obtener estos coeficientes perturbativamente es realizando un célculo de

las correcciones a orden fijo, esto es calculandolos en la siguiente secuencia
N 0/..0 1,1 2, 2 N, N
w™ = w°(a? + alw! + 2w? + ...+ o) (52)

El primero es el llamado término de Born, mientras que los otros coeficientes son funciones

de @2, siendo sus términos més importantes de la forma log(%;).

Esta forma de realizar el cdlculo es til para valores de Q? cercanos a M? (donde los
logaritmos son chicos) pero tiene el inconveniente de que deja afuera correcciones del tipo
(a5 log(@?))", con n > N, las cuales son dominantes para procesos de alta transferencia
de impulso. Debido a esto es convienente realizar la serie perturbativa en términos de
(@, log(Q?))™ en lugar de simplemente de la constante de acoplamiento a.

En la aproximacién de logaritmos dominantes (LO), sdlo se tienen en cuenta términos de

la forma a7 log™ Q?, es decir
wl? = C%al + allog Q* C' 4+ a?log? Q* C* + a3 log® Q* C* + ...) (53)

La forma usual de resumar todos los términos de la serie es utilizando el grupo de renor-
malizacién a 1 loop como fue presentado anteriormente. Efectivamente, puede mostrarse
que las ecuaciones de Altarelli-Parisi absorben y resuman todos las contribuciones LO en
las distribuciones de partones [31]. En esta aproximacién las funciones de estructura tienen
la. misma expresién que en el caso naive con la salvedad de que las densidades de partones

dependen de Q? y verifican las ecuaciones de evolucién a un loop. Por ejemplo, para g; serd

0(,0) = 5 3 2Ad(z, @?) ‘ (54)

i

En la aproximacién siguiente al orden dominante (NLO) se tienen en cuenta también las

contribuciones de la forma alog" "' Q?, que son importantes a mas altos impulsos transferidos

w0 = C%af + a;(log Q* C" + C") + of(log’ Q* C* +10g Q* C7) +
o?(log® Q% C° +10g2 Q* C®) + ...) (55)

A NLO los gluones contribuyen explicitamente a la funcién de estructura y ademas los
coeficientes adquieren dependencia en el esquema de sustraccién. Siendo las funciones de
estructura observables fisicos, las funciones de distribucién deben cancelar esa dependencia

y por lo tanto no son iguales en distintos esquemas. Explicitamente, en el esquema M S por

ejemplo

F(z,Q%) = [C0 + a,(QY)CI™3) @ firs j1o(®: @7 + 0s(Q%) CEM° ® fi2s 1 10(2, Q%) (56)
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En este caso, tanto coeficientes como distribuciones corresponden al esquema de sus-
traccion M .S donde no se absorbe ningun término NLO en las distribuciones [32, 33], mien-

tras que los términos LO son resumados a través de las ecuaciones de Altarelli-Parisi a dos

loops. El indice G denota coeficientes y distribuciones de gluones.

Existe un esquema de sustraccion, llamado esquema DIS, que simplifica la forma de

algunas de las funciones de estructura en el orden siguiente al dominante y que se define de

modo que

F(z,Q% = C7 ® fh15(2, Q%) + 0(5(Q%) (57)

En las funciones de estructura resultantes, los efectos NLO son completamente absorbidos en
las distribuciones para que alguna de las funciones de estructura (F; en el caso no polarizado

[34] y g1 [35] en el dependiente de spin) tengan la misma expresién funcional que en LO.

Desde el punto de vista de los resultados numéricos, no hay inconvenientes ya que se puede
pasar de uno a otro esquema con transformaciones perfectamente definidas. Sin embargo,

es importante tener en cuenta que a orden NLO o mayor, los nucleos de las ecuaciones de

Altarelli-Parisi dependen del esquema de factorizacion.

Al pasar del orden dominante a los subsiguientes se toman en cuenta contribuciones de

los términos menos dominantes, como NLO, NNLO, etc. La estructura de estas correcciones

de ordenes superiores se presentan graficamente en la Figura (1.3)

log° Q% log* Q% log® Q% log® Q% ..

0 .
as 0\\
~
1 >~
as O\\ ~
2 e -~
o o o O~
S ~ ~ \\
~
ol o =0 ~~5 by
s \\ \\ \\
NNLO NLO Lo

Figura 1.3: Estructura de las correcciones perturbativas

Alli, las lineas horizontales corresponden a un cilculo a orden fijo, mientras que las

inclinadas indican la resumacién de los términos correspondientes.

Para concluir este capitulo, simplemente indicamos que esta dependencia de las funciones

de estructura en Q? se traslada también a la asimetria polarizada, siendo esta

ta(o, @) = ;E—g—% (58)
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dependiendo, en principio, del esquema de factorizacién utilizado su expresién en funcién de

las distribuciones de partones.
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IT Reglas de suma y momentos polarizados

Como indicamos anteriormente, no es posible obtener el comportamiento de las funciones
de estructura polarizadas en la variable de Bjorken z mediante técnicas perturbativas. Sin
embargo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el marco del OPE y utilizando
resultados de otros experimentos, como los decaimientos beta de los hiperones, es factible
realizar predicciones tedricas (suponiendo ciertas simetrias de sabor) para los momentos de

las funciones de estructura g; y ga.

Fueron ciertamente estas predicciones para las reglas de suma de Ellis-Jaffe [36] las que

mostraron una discrepancia con los resultados experimentales de EMC.

Debido a nuevos experimentos, tanto para asimetrias polarizadas como para los de-
caimientos hiperénicos, y a analisis tedricos mas precisos, como el calculo de los coeficientes
perturbativos a 3 loops, los resultados han ido cambiado en forma cuantitativa respecto de

los existentes a 1988, cuando se conocieron los primeros datos experimentales.

Para entender claramente el problema de la “crisis del spin”, en este capitulo presentare-
mos las predicciones tedricas y los resultados experimentales obtenidos en los ultimos anos
en forma histérica y comparandolos con los resultados actuales. En los casos que se preste

a confusién incluiremos entre paréntesis el afio en que se realizé la prediccién o se obtuvo el

resultado experimental.

I1.1 Reglas de suma en el desarrollo de operadores

En el OPE, el comportamiento del tensor hadrénico esta dominado por el producto de

corrientes electromagnéticas de quarks

Ju=Y ety (59)

f

donde la suma sobre colores esta implicita y para tres sabores es f = u,d, s.
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Para la funciones de estructura polarizadas sélo interesa la parte antisimétrica de la
transformada de Fourier del producto de corrientes. Para explicitar el desarrollo en término

de operadores locales O y de los coeficientes singulares C, puede escribirse, teniendo en

cuenta los operadores de twist mds bajos [38]

; / diz €95 T(J,(2)J,(0) = —Z;W (Z;-) Qs ,Z‘S‘

2
A ~n 2 O\ in—1
[6uuAaq Qun-1 Cl,i (ﬁ,g ) 01,1' "

n—1
+(6upAa(1qu T Csz\a‘I#qp - qzeuw\a)—

2
<og (&) oggmm| (60
" donde ¢ toma los valores 1,2, ...,8,1%,G. Los operadores con ¢ = 1, ..., 8 se transforman como

el octete de sabor de SU(3), mientras que los marcados con % o G son singletes de sabor.

Las constantes §; vienen del desarrollo de la matriz de cargas de quarks g2 en los genera-

dores del grupo, de la forma

1 1 2
=X+ —=Xs+-Xo (61)

6 63 9

siendo entonces

61:é- 68:% (5,/,—65::50—; (62)
y cero en todos los otros casos.
Los operadores de twist dominantes son de dos tipos
1) El set de operadores O]/ "#"~! de twist 2.
Para i = 1,...,8 estos son los operadores no singletes de sabor.
O = (i)t {%5’7"0“1...0“"-1 (’\3) ¢} (n>1) (63)
s

donde S indica la simetrizacién completa sobre los indices o, y1...tn—1; Ai son las matrices

de Gell-Mann de SU(3) y D* es la derivada covariante de QCD . Para ¢ o G se tienen los

siguientes operadores singletes de sabor.

O;f,,‘lzvl...ﬂn—l = (z')'n.—l {,(Z,Ys,yoDul'”Dun_llb}S (n Z 1)
(i)n_lTI‘ {Caotﬂ’YGﬁ’yDﬂ»l .D#n—2 ng—l }S (TL Z 2) (64)

Q71 -++#n-1
1,G

donde G, es la matriz en el espacio de color del tensor de campo de gluones.
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2) El set 0,7"*"=* de twist 3.
Para : = 1, ..., 8 estos son los operadores no singletes de sabor.

o — Ai
077 = (i) { sy D7 DD (—2—) ¢} (n>2) (65)
. .

donde S’ implica antisimetrizacion en A, o y simetrizacién en los indices py...tn—2.

Para 1 o G tenemos los siguientes operadores singletes de sabor.

O;\z/;m---u,,_, = ()" {17’ D7 DM D), (ru )

Oé\zﬂl fbn—2 — (i)n"lTr {eoaﬁ’yGﬁwDul .“DUn—-2 G;\I}S’ (TL 2 2) (66)

Los coeficientes perturbativos son calculados en serie de la constante de acoplamiento.

en el caso de campos libres (¢ = 0), se obtienen resultados simples como

2 2
C’ﬁ(%,g _o) =1 021(Q 4 _0>:1 §=1....8

(@ 2
1,9 < 2 Jg = O = ]‘ 2 R 2 7g - O = 1
(@ _ Qz
1,G < ,9°=0) = 0 2,G ,9°=0)=0 (67)
donde se observa, como era de esperar, que no hay contribucién gludnica al orden dominante,

debido a que los gluones no tienen carga. Por supuesto que al avanzar en el 6rden del calculo

aparecen correcciones debido a interacciones que mostraremos mas adelante.

Los elementos de matriz de los operadores entre estados de proton tienen la forma:

—2Ma}
< p,SIO Lo SRULES 'P;S > = - an {Sapmmpun-—l}
<p,.s|0'\””1 H2p s> = Md: (S” A S)‘p") Soph .. pHn-2 (68)

donde los factores a’,d",n reflejan nuestro desconocimiento sobre los aspectos no pertur-
bativos de la dindmica de quarks y gluones en el hadrén. En funcién de éstos y de los
coeficientes perturbativos, utilizando Ec. (34), se obtienen las siguientes expresiones para los

momentos impares de las funciones de estructura polarizadas

1
/Oda:xnl z, 0 225(10 (2,g) n=1,3. (69)

y
/old:c o g, QY = (l—n) Za [a 01,<Q2,g> diCn (%,gz)} n = 3,5.(70) |
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Un hecho importante en la Ecuacién (70) es que no hay regla de suma para el primer mo-
mento de la funcién de estructura g, [37], y que cualquier prediccién sobre esta involucra

suposiciones ad hoc acerca de comportamientos analiticos de la funcion de estructura polar-
izada, como los provenientes del analisis de los polos de Regge, que pueden no ser validos
[39].

La situacién es més interesante en el caso del primer momento de ¢g;. Para n = 1 los

operadores en Ec. (63, 64) estan simplemente relacionados con el octete de corrientes axiales

de SU(3) de sabor

T At .
J,:s = Y5V (?> Y =—(R1:)u 1=1,...,8 (71)
y la corriente singlete de sabor
TP = Ps7u = —(Bi9)u (72)
siendo 1 el vector columna en el espacio de sabor
Yu
Y= Y
¥s

De esta manera los elementos de matriz de las corrientes axiales corresponden a
<ps|slp,s > = Mas,
<ps|lIslp,s > = 2Mags, (73)

En el modelo de partones, donde los quarks son considerados libres, los elementos de matriz

anteriores son simplemente la convolucidén sobre las densidades polarizadas de los elementos

de matriz parténicos (reemplazando ¢ por espinores de quarks libres), obteniendo

as = 5u~5d
as = (6u+6d—26s)/V3
ap = 6utéd+bs=3 (74)

En particular la magnitud singlete aq es dos veces el spin de los quarks en el protén, mien-
tras que as, ag son magnitudes no singlete y por lo tanto, como veremos, conservadas. Mas

adelante mostraremos como cambia la situacién para ao cuando se tienen en cuenta interac-
ciones.

Es posible entonces escribir para el momento de g; del protén

SR 14 -'
s gidz = 0 03+%Gs+§ao (75)
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Una expresion similar para la funcién de estructura polarizada del neutrén puede obte-
nerse tomando los elementos de matriz de las corrientes axiales entre estados de neutrdn.
Considerando la validez de la simetria SU(2) de sabor, que tiene muy buen acuerdo al nivel
de los espectros de masas, estos elementos entre estados de neutrén pueden relacionarse con

los de protén mediante el uso del teorema de Wigner-Eckart:

- < p,leSslp,s > = < n,leSSIn,s >
<ps|I%lp,s > = <n,s|J%n,s>
< p,s|J£5|p,s > = < n,leSsln,s > (76)

dando como resultado para el neutrén
/ i = + Lt s
g g18T = 12 as \/gas 3(10

Tomando la diferencia entre protén y neutrén resulta
! 1
/ (97 — g1)dz = zas (77)
0

El teorema de Wigner-Eckart puede ser utilizado nuevamente para relacionar la corriente
isovector axial J35 con el operador de incremento de isospin J. :5. Tenemos entonces,

< p,s|lJ%lp, s >= 1 < p,s|JhIp,s >, que es precisamente la componente axial de los
b, 510, 2 P uS P P P

" elementos de matriz hadrénicos que describen el decaimiento beta del nucleén. Relacionando
a3 con las constantes de acoplamiento g,, g, axial y vectorial respectivamente, se obtiene la

regla de suma de Bjorken [40]

% = [ (g — g)de = L9 78
1—091—91)53—6;; (78)

Esta regla de suma estd basada en argumentos fisicos muy fuertes como la validez de la
simetria SU(2) y ha sido obtenida por otros métodos como el ilgebra de corrientes, de tal

forma que su corroboracién se transforma en un test fundamental del modelo de partones.

. . . - 2 .
Incluyendo correcciones radiativas hasta 3 loops en el coeficiente 011,3(3—2, g%), la prediccién

para la regla de suma de Bjorken se corrige (para 3 sabores) [41] a:

T33(Q?) = (0.2096 + 0.0005) [1 _ %358 (0‘7)2 — 90.92 (&)3} (79)

s T
donde la dependencia en Q? se encuentra en la constante de acoplamiento.
Para Q% = 10 GeV? la prediccién actual es

I'B4(Q? = 10) = 0.1860 £ 0.0005 (3 loops) (80)
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comparado con el valor predicho en 1988, que contaba sélo con las correciones a 1 loop

I'P7(Q* = 10) = 0.1930 + 0.0005 (1 loop 1988) (81)

También es posible obtener un resultado para ag utilizando las constantes de decaimiento

hiperénicas, bajo las siguiente suposiciones:
i) Los 8 hiperones de spin 1/2 forman un octete.-de SU(3) de sabor.
i1} Las corrientes J§, son conservadas y se transforman como un octete ante transformaciones

de SU(3) de sabor.

iii) El momento transferido y las diferencias de masas en las transiciones hadrénicas son
despreciables.

De esta manera, el teorema de Wigner-Eckart asegura que los elementos de matriz del
octete de corrientes axiales entre estados de hiperones es una combinacion lineal de dos

constantes de proporcionalidad F'y D, que son los coeficientes de Clebsh-Gordan de SU(3).

Los elementos de matriz entre estados de nucleén y de = son

<pslTislp,s > = (F+D)Ms,
<Es|J%IE,s> = (F—D)Ms, =<p,s|J4|p,s > (82)

con (F+ D) = gu/gs- La tltima relacién viene de una transformacién de SU(3) (uds < sud)

y J's = (/3 J% — J). De tal manera podemos escribir para as
3F/D — 1
ag = mga/gu (83)

Debe remarcarse que la corriente singlete JJ5; no juega ningin papel en las interac-

ciones débiles y por lo tanto no aparece ninguna relacién entre las constantes de decaimiento
hiperdnicas y el elemento de matriz ayo.
Sin embargo, utilizando las relaciones con los momentos de las densidades de quarks en

el modelo de partones en Ec. (74), puede escribirse
ao = V3ag + 365 (84)

Reemplazando en la expresién del OPE para el protén y el neutrén se obtienen las reglas de

suma de Ellis-Jaffe [36]

. 1 .
EJ(p) _ Pdr = M 1 §%l .1_5 8
L /091“’ 2 |'T3FDr) T3 (85)

1 '
BIw) _ [ ng _ 9al9 [, B83F/D—17 1. .
. _/ogldx' 12 [ Y e (86)
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Teniendo en cuenta que a priori los quarks del mar extrafio llevarian sélo un pequefio
porcentaje del impulso del nucledn, Ellis y Jaffe hicieron la suposicién és = 0. Esto es, que
los quarks s no comparten el spin del nucleén. Utilizando los valores obtenidos del analisis

experimental para los decaimientos hiperdnicos en el afio 1988, F//D = 0.631+£0.024 , g./g, =
1.254 £+ 0.009 [42], tenemos

@ = 0.196 +£0.005 (naive) B/ (Q? = 10) = 0.189 £ 0.005 (1 loop) (87)
T2 = _0.013£0.005 (naive)  I'P/™(Q?=10) = —0.004 £ 0.005 (1 loop)

donde indicamos la prediccién naive comparada con la corregida a 1 loop para @% = 10 GeV?2.
La prediccién para la porcidn del spin llevado por los quarks utilizando estas reglas de suma

es ap = X ~ 0.65, algo menor que la prediccién de SU(6): £5VE) = 1.

Actualmente se han calculado las correcciones de QCD para los coeficientes perturbativos
Cls f%,gz) y Clg (%—,gz) hasta 3 loops mientras que para el caso de C}, (%,gz) sélo

\

hasta dos loops. Para 3 sabores el resultado es [43]

Cia (952"92) = (g (-u—:,gz) - [1 — 97‘7 —3.58 (-07‘7)2 —20.22 (0‘7)1

K .
2 . 2
=1 2 . _ (o _ Qg
G (~—’u2,g> - [1 0.333%% — 1.10 (——W) } (88)

Si bien la simetria SU(3) no se verifica al mismo nivel que SU(2), correcciones a las reglas

de suma de Ellis-Jaffe por rupturas de esa simetria son estimadas en menos del 10% [44].

I1.2 Resultados experimentales : “Crisis del spin”

El primer experimento de dispersién ineldstica profunda polarizada diseniado para medir
la funcién de estructura del protén polarizado fue realizado en 1976 en SLAC [6] y continuado
por la colaboracién SLAC-Yale en 1983. Usando un haz de electrones de energia mayor a
20 GeV y un blanco polarizado de butanol, midieron la asimetria del protén A} en el rango
cineméatico 0.1 < z < 0.7, 1 < Q? < 10 GeV?. El principal resultado obtenido en estos
experimentos es el comportamiento de la asimetria en la zona cinematica dominada por los
quarks de valencia indicando, como era esperado tedricamente, que ésta tiende a 1 cuando
z — 1. Combinando los valores de la asimetria con los datos de Fy y R obtuvieron la funcién
de estructura polarizada g; en el rango de z medido. Utilizando extrapolaciones, en verdad
poco confiables, para g; en la zona z < 0.1 presentaron para la regla de suma de Ellis-Jaffe el

valor Ffmc{p} = 0.165 £ 0.050, que, dentro del importante error experimental, que proviene
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basicamente de la incerteza en la extrapolacidn a z pequefio, es compatible con la prediccién
tedrica. Sin embargo, el primer resultado confiable para esta regla de suma fue obtenido

recién por la colaboracién EMC, dando un valor considerablemente menor al anterior [45].

El experimento EMC fue realizado en 1988 en el haz de muones polarizados M2 en
el CERN SPS usando un espectrometro especialmente disefiado para detectar los muones
dispersados y los hadrones producidos por dispersién inelastica profunda sobre un blanco
polarizado longitudinalmente. Los muones del haz se obtienen del decaimiento en vuelo de
piones y kaones con energia de 100 — 200 GeV. Para un cociente de energia pién-mudn fijo
el haz de muones esta longitudinalmente polarizado en forma natural, ya que los muones son

producidos en el sistema en reposo del pién que tiene helicidad fija via interaccién débil.

El blanco consistia en dos celdas separadas llenas de amoniaco (elegido por su gran
contenido de protones libres), con los protones libres en cada celda polarizados en direcciones
opuestas, paralela y antiparalela a la direccién de la polarizacién del mudn incidente. La
asimetria de los protones libres fue obtenida tomando la diferencia en el numero de eventos

reconstruidos en cada celda. El rango cinematico del experimento fue 0.01 <z < 0.7, 3 <
Q% < 30 GeV2.

Los resultados obtenidos para las asimetrias se muestran en Fig. (II.1), que comparan
bien con los de SLAC en el rango de z comin a los distintos experimentos, llegando EMC a

valores mucho mas pequefios de z.

10 T T T T T T 7
0.8 | ®m EMC N
o SLAC | L]
0.6 |- -
_ ﬁ L
1 ]
Ap o4r . :
0.2 - . ITI -
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Figura II.1: Resultados experimentales para la asimetria
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Un hecho importante es que, ya que los experimentos son a energia del centro de masa
constante, para los distintos z;, los valores obtenidos para la asimetria corresponden a distin-
tos @%. Sin embargo, los resultados experimentales muestran que la dependencia en Q)? re-
sulta menor que los errores experimentales, siendo entonces factible considerar a la asimetria,
en una primera aproximacién, como independiente de ?. Para la extraccién de la funcién

de estructura polarizada se utilizaron valores para F, y R a un valor de Q? = 10 GeV?, que

es el valor medio de Q? del experimento

oe] Bles Q" =

La integral de la funcién de estructura polarizada del protdn, en el rango medido por el
experimento es
0.7
/ gidz = 0.111 £ 0.012 (90)
0.01

Para comparar con la prediccién tedrica es necesario realizar ciertas suposiciones sobre el
comportamiento de g; en la zona de z no medido. Para z > 0.7 la contribucién puede

estimarse suponiendo la asimetria constante e igual al valor para z = 0.7. Para el momento

la' contribucién es

1
/ g"dz = 0.0016 - 0.0008 (91)
A |

7
donde el error corresponde a la mitad del valor estimado para la integral.

En el caso de pequefio z, parece razonable suponer un comportamiento del tipo de Regge
g1(z) ~ 7% con a entre —0.5 y 0, aunque un comportamiento mads singular es posible.

Utilizando esta extrapolacidn y variando o entre esos limites para estimar el error, se obtiene
0.01
/ g¥dz = 0.0010 £ 0.0005 (92)
0

Combinando los valores anteriores en el rango total de z, el resultado experimental es en-

tonces

1 .
rEMOt) (2 = 10) = /O ¢%dz = 0.114 + 0.012(est.) = 0.026(sist.) (93)

Un anélisis realizado utilizando también los datos de SLAC posibilita reducir el error expe-

rimental a

1
[EMOHSLACK) (2 = 10) = / ¢%dz = 0.116 £0.013 - L(94)
0
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que es considerablemente menor que la prediccidn tedrica de 1988
IZ)(Q? = 10) = 0.189 + 0.005 (95)

siendo la diferencia AT} (Q? = 10) = Ff"J(p) - FFIP("] = 0.073. Desde la publicacién de este
resultado, una gran cantidad de trabajo tedrico se desarrollo con el objetivo de explicar esta
discrepencia entre el experimento y las reglas de suma.

Una forma inmediata de entender esta diferencia entre la teoria y el experimento es
admitiendo la posibilidad de la existencia de una importante cantidad de polarizacién del

mar extrafio en Ec. (85), en contra de la suposicién de Ellis y Jaffe,

0s = —0.226 £ 0.087 , (96)

La helicidad neta del mar extrafio seria entonces opuesta a la del protén. Es imposible
explicar este resultado en el marco de QCD perturbativa, como veremos en el préximo
capitulo, donde la generacién del mar es vista como debida a la radiacién de gluones seguida
de la creacién de pares quark-antiquark. Obviamente, esto puede ser posible si el mecanismo

de generacién del mar es predominantemente no perturbativo.

Utilizando este valor para §s y los datos de decaimientos hiperdnicos para a3 y ag, junto
a Ec. (74), puede obtenerse la porcién del spin llevado por cada sabor de quarks S7 = 74g,

en la suposicién de mar extrafio altamente polarizado

S* = 0.373+0.019 £ 0.039
S¢ = —0.254 +0.019 £ 0.039
$¢ = —0.113 4 0.019 + 0.039

Sutdts = 0.006 + 0.058 £ 0.117 (97)

donde observamos que la polarizacién del mar extrafio debe ser del mismo orden que la de los
quarks de valencia, lo cual es poco aceptable, e indicando que la porcién del spin del protén
llevado por todos los quarks es compatible con cero !. Esta es la cuestién fundamental de

la “crisis del spin”, llevando a la necesidad de formular la pregunta: ; quién es responsable

entonces del spin del nucleén?

Debe tenerse en cuenta que la prediccién SIuerks = % parte de cdlculos utilizando la
funcién de onda SU(6) donde los bariones estan compuestos por quarks con funcién de onda-
s. En esos modelos se trabaja con quarks constituyentes, mientras que en el modelo de
partones se piensa en quarks corrientes, sin que haya una conexién precisa conocida entre

ambas aproximaciones.

Considerando la posibilidad de que los partones tengan momento transversal, y por lo

tanto impulso angular orbital y que los gluones pueden estar polarizados, puede formularse
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la siguiente regla de suma para el momento angular
1

Jz — Sguarks + Sgluones 4+ Lzartones — E

de tal manera que ella queda a salvo admitiendo la posibilidad de polarizacion de gluones e

impulso orbital parténico, atin cuando S727** sea igual a cero. Teniendo en cuenta este hecho

(98)

y que ademds, como indicamos en el capitulo anterior, @;6G no tiende a cero en el limite de
Bjorken, es necesario conocer si hay alguna contribucién gludnica a la funcién de estructura
a orden a;,. En la préxima seccién veremos cémo, al tener en cuenta la correccion andémala
de los gluones, el resultado experimental se acerca a la prediccion SU(6) en coincidencia
con el andlisis moderno de las reglas de suma, sin la necesidad de suponer una polarizacién

exotica del mar extrano.

Otro intento por explicar la discrepencia fue el de incluir correciones de twist mas altos
a las reglas de suma. Si bien estas contribuciones no pueden calcularse perturbativamente
existen numeros métodos para estimar su valor, siendo el mas conocido el de la reglas de suma
de QCD. Este método consiste en el calculo de los elementos de matriz de operadores de twist
mayor que dos para condensados de gluones y quarks suponiendo la dominancia de mesones

pseudoescalares e incluyendo las correcciones de masa del blanco. Para los operadores de
twist 4 se obtiene [46]
—0.02 4 0.013 GeV?

AFT'T‘ = Q2
n —0.005 £ 0.003 GeV'?
AFl,n = Q2 (99)

contribuciones que son ciertamente despreciables para el valor de Q* = 10 GeV? de EMC,

indicando la imposibilidad de compatibilizar teoria con experimento sobre la base de estas

correcciones.

I1.3 Contribucién anémala de gluones

La interpretacién naive del experimento de EMC se basa en considerar la fraccién del
spin llevado por los quarks como ao, el elemento de matriz de la corriente singlete J2_, en la

aproximacién de quarks libres. Sin embargo veremos que al incluir interacciones la situacién
cambia drasticamente.

En el caso de las corrientes con sabor definido, J ;f ,» la ecuacién de movimiento resulta

O*J! = 2imdsysips (100)
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siendo m, la masa del quark de sabor f. En el limite quiral, m;, — 0, resulta que J‘{S es
conservada. Como es conocido, si la corriente es conservada, entonces la dimensién andémala

correspondiente es nula y por lo tanto los elementos de matriz a; son independientes de Q.
La situacién es claramente diferente para J2 ya que debido a la anomalia de Adler, Bell
y Jackiw [47] la ecuacion anterior para campos libres no es valida para la corriente singlete

de sabor, obteniendo en el limite quiral
0 Xs ~a Auv as ~ v
3“.]”5 = 4_7FG#VG¢‘: = gTT[GuVG“ ] (101)

con G*" el tensor de campo dual y G,, = (%ﬂ) GS,. Se observa, entonces, que J), no es
conservada y por lo tanto tiene dimensién anémala distinta de cero. Sin embargo, es posible

descomponer la corriente en una parte conservada mas una que es proporcional a los campos

gludnicos A% [50] como

Jo. =J, + N5 K, (102)
con
1 vpo Aa o« 9 c
I{# = 56“ ? Au (Gpa - §fabCA,b)Ag)
- 1 a Yy
K, = 5GaG (103)

Por lo tanto ag, al ser el elemento de matriz de ‘];25’ depende de Q? y no puede corresponder
al spin del nucledn llevado por los quarks ya que incluye una contribucién de gluones.

El operador K, es dependiente de gauge y por ello no aparece en el desarrollo del OPE del
producto de corrientes. Sin embargo, sus elementos de matriz diagonales son independientes
de gauge ya que la parte dependiente de gauge de la corriente puede expresarse como una
cuadridivergencia cuyo elemento de matriz es nulo. Como el modelo de partones estd formu-

lado en términos de los elementos de matriz diagonales entre quarks y gluones, el operador
K, es 1til para entender la relacién entre el formalismo del OPE y el lenguaje parténico [48].

Para la corriente axial modificada jﬂs, que es conservada y no recibe contribucién de
gluones se obtiene

< 11),5|J~25 lp, s >= 2Maops, (104)

siendo posible interpretar @ con ¥ del modelo de partones, el que con esta definicién es

independiente de Q?, como es de esperar para la magnitud que indica el spin llevado por los

quarks. Para el elemento de matriz de K, se obtiene

< p,s|K,|p,s >= —2Ms,6¢(Q%) (105)
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De esta manera la magnitud ao(@?) (donde indicamos explicitamente su dependencia en )?)

medida por EMC no corresponde al spin del nucleén llevado por los quarks, sino que se

relaciona con éste en la forma
a0(Q?) = £ — 37269(Q?) (106)

Utilizando esta ltima relacién es posible explicar la diferencia entre teoria y experimento
sin suponer una polarizacién importante de los quarks s sino, simplemente, considerando
la. polarizacién de los gluones. Como indicamos en el capitulo anterior esta contribucién

gludnica no se cancela en el limite de a;(Q?) — 0 debido al comportamiento logaritmico de
dg.
Para lograr el acuerdo entre teoria y experimento era necesario, con los resultados pre-

sentados hasta ahora, que datan de 1988, aceptar que la contribucién al spin debida a los

gluones es §g(Q* = 10) =~ 5, indicando que debe haber una considerable contribucién de
impulso angular orbital que cancele esta cantidad en la regla de suma del momento angular.

Sin embargo, veremos que con los nuevos datos experimentales y correcciones tedricas este
valor disminuye considerablemente.

Es interesante notar que es posible reobtener este resultado por métodos absolutamente
parténicos. En este marco, la contribucién gludnica a la funcién de estructura polarizada se

obtiene del cémputo de los diagramas de Feynman de la Fig. (I1.2).

Figura I1.2: Diagramas de Feynman para el subproceso de fusién fotén-gluén
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La parte gludnica de g; consiste en la convolucién de la densidad de gluones polarizada
. e luo . s1L . .
con la funcién de estructura partdnica g7 *’", siendo esta ultima la integral en el espacio

de fases, dPS, del elemento de matriz de Fig. (I1.2), proyectado para quedarse sélo con la

contribucion a g;.

; 1
gl = — / AIM|%, dPS (107)
4T ' ad
En el Capitulo V realizaremos el calculo en el caso mas general de procesos electrodébiles,

explicandolo con mayor detalle. Sin embargo, a los efectos de esta seccidn alcanza con sefialar

que justamente el momento de gg""m es, salvo un factor, el coeficiente que multiplica a ég

en Ec. (106).

Debido a que al realizar la integral en el espacio de fases aparecen divergencias colineales,
es necesario introducir un método de regularizacion. Ya que distintos esquemas determinan
diferentes resultados, mostraremos el caso general en el que se introducen masas m a los

partones y se considera a los gluones levemente fuera de la capa de masa k? < 0 [49]. La

gluon
expresion para ¢y es

2

ludn 2 (0 ) 1 k - ].—’62
gf (Z,Qz,mz’k ) = ——-v— ,:(22 i 1) <1 + QZ*Q—Z) (—’Uvm (108)
1+ v K2\ 5 1 =122
+ 10g1-v —vv>+2( —z+z~Q—2) U

conv=+/1—4m?/sy s=Q%*1—2)/z+ k> la energia en el centro de masa del proceso.

Considerando masas nulas para los quarks , la singularidad est4 ain regularizada por k2,

obteniendo en el limite de Bjorken
gladn =0,k%) = ——AP log = 41 i —2 (109)
91 (Z Q m - ) qg( ) 0g —33 —k2 + Og

cuyo momento coincide con el valor hallado para la contribucién gluénica anémala en el
marco del OPE.

Sin embargo, es posible tomar el otro limite para la regularizacién, esto es, considerar

k* = 0 y controlar la singularidad por medio de masas de los partones, obteniendo

¢ (2,Q%,m% kP = 0) = 2; {qug(z) <log%+log 1:2 - 1) +(1 —z)] (110)

cuyo momento es cero, en contra del valor obtenido en la otra aproximacion. La diferencia
proviene del término (1 — 2), en la dltima ecuacién, que desaparece cuando m? = 0. Ya
que los quarks tiene masas distintas de cero, uno podria en principio pensar que este ultimo

es el resultado fisicamente correcto, entrando en conflicto con la anomalia. La solucién a
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este problema se obtiene al analizar la dependencia de g?"“’™ en el cociente r = —k2/m?.

Suponiendo que los gluones en el hadrén estdn fuera de la capa de masa por una cantidad
proporcional a la escala de confinamiento —k* ~ O(Acp) [51], entonces los quarks livianos
pueden considerarse sin masa (r — o), dando lugar a la contribucién anémala, mientras
que para los quarks pesados (r — 0) la correccién gludnica al momento de ¢g; es nula, en
acuerdo con los célculos existentes para la fotoproduccién de quarks pesados [52]. Realizando
un analisis méas preciso puede demostrarse que el término (1 — z) tiene origen suave y, por

lo tanto, no debe considerarse como parte de la seccion eficaz dura sino absorberse en la

definicién de las distribuciones de quarks polarizadas a NLO.

Con los argumentos esgrimidos anteriormente queda claro que existe una contribucién
gludnica distinta de cero al primer momento de g; y que ésta es la misma en cualquier método
de regularizacién. Sin embargo, como puede observarse en las ecuaciones anteriores, la forma

funcional de este coeficiente es dependiente del método de regularizacion.

Teniendo en cuenta que soélo el primer momento de g; estid bien definido, Altarelli y
Stirling [50] introdujeron el esquema de factorizacién AS en el cual las distribuciones a NLO
estan relacionadas con la funcién de estructura simplemente a través de

<e > o

(2,0 zzqu, ? Q) - S5 gm0 Q) (111)

De este modo, se agrega a la expresién NLO del esquema DIS la contribucién de gluones de
tal manera que los momentos de las distribuciones de quarks representen el spin llevado por
los quarks.

En el Capitulo V definiremos otro esquema de factorizacion del tipo M S utilizando re-
gularizacién dimensional para NLO, que tiene en cuenta la existencia de quarks masivos y
separa correctamente contribuciones suaves de duras.

En resumen, existen dos correciones tedricas a las reglas de suma de Ellis-Jaffe (respecto
a la propuesta realizada inicialmente por ellos sin gluones ni mar s polarizado) que pueden

explicar la discrepancia entre la prediccién y el experimento, siendo a 1 loop

P (1~ Foyss— o
AFD™ = ((1 )6 67r59) (112)

tanto para el protén como para el neutron, donde ds es ahora si, luego de haber separado la

contibucién andémala, la porcién del spin llevada por los quarks s.

Hay, entonces, dos marcos extremos para entender la diferencia con el experimento de

EMC:
i) Los gluones estan polarizados positivamente, 6
ii) el mar extrafio esta polarizado negativamente y su polarizacién es comparable a los quarks

de valencia
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En el proximo capitulo explotaremos estas ideas al construir sets de distribuciones de

partones polarizados.

I1.4 Nuevos experimentos

Luego del resultado experimental de EMC, se han realizado varios experimentos sobre la
funcién de estructura polarizada dando lugar a valores de I'"™P) m4s altos que el presentado

hasta aqui, e incluso, nuevos anélisis de los datos de EMC confirman este crecimiento.

En 1989, el reandlisis de los datos sobre las asimetrias, sumado al uso de parametrizaciones

mas modernas para F, y R dieron lugar al siguiente valor para el primer momento de g; [7]

. |
rEMee)Q? = 10) = /O gPdz = 0.126 + 0.010(est.) = 0.015(sist.) (1989) (113)

En 1993 la Spin Muon Collaboration (SMC) [54] presenté los resultados de la primera
medicién de dispersion inelastica profunda polarizada sobre un blanco de deuterio en el rango
cinematico 0.006 < z < 0.6, 1 < @* < 30 GeV?2. Utilizando extrapolaciones convenientes

para el rango de z no medido, obtuvieron para el momento de la funcién de estructura

polarizada de deuteron
1
ISMCE(Q? = 4.6) = / gPdz = 0.023 £ 0.020(est.) + 0.015(sist.) (1993) (114)
0

de donde puede extraerse el valor para el neutrdén, considerando que los efectos nucleares en

el deuterén son despreciables [55] a diferencia de lo que sucede en el caso no polarizado [56],

are
P n ~ 1 1
F_1+F 1 — 1.5wq (115)

donde wq = 0.058 es la probabilidad de que el deuterén esté en un estado de onda D [53],

obteniendo

[SMO@-EMC) (92 — 4.6) = —0.08 £ 0.04(est.) £ 0.04(sist.) (116)

que nuevamente muestra una violacién a la regla de suma de Ellis-Jaffe en una magnitud
compatible con el AT; obtenido para el protén, como era de esperar a partir de considera-

ciones basadas en la simetria SU(2). Combinando las mediciones de protén y deuterio es

posible dar el valor para la regla de suma de Bjorken
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[SMC-EMG Bi _ (.90 + 0.05(est.) 4 0.04(sist.) (1993) (117)

en muy buen acuerdo con el valor tedrico.

En el mismo afio, otro grupo experimental (E142) en SLAC [9], dié a conocer resultados
sobre la asimetria del neutrén, en un experimento con un haz de electrones y un blanco
polarizado de He? en un rango cinemdtico mas restringido, 0.03 < z < 0.6, 1 < Q? < 5 GeV2.
Este experimento no llega a valores de z lo suficientemente pequefios como para pensar

vélida una extrapolacién del tipo de Regge y debido al bajo valor de @? (< Q% >= 2 GeV?)

correcciones de higher twist pueden ser importantes.

Con las extrapolaciones utilizadas brindan la estimacion
e (2 = 2) = —0.022 + 0.007(est.) £ 0.007(sist.)  (1993) (118)

cuyo valor central es considerablemente mas bajo, en modulo, que el de SMC y que por ello
pareceria que estd en acuerdo con la regla de suma de Ellis-Jaffe. En el préximo capitulo

mostraremos que esta discrepancia entre los experimentos se debe béasicamente a la incon-

sistente extrapolacién utilizada por E142 para pequeno z.

Para concluir esta resefia de datos experimentales indicamos a continuacién los resul-
tados mds recientes obtenidos para distintos blancos por los grupos SMC [8] y E143 [10]

(preliminares)
roMOP)(Q? =10) =  0.136 +0.011(est.) & 0.011(sist.) (1994)
IPP(Q*=3) = 0.129 £ 0.004(est.) + 0.009(sist.) (1994)
rF4Q? =3) = —0.033 4 0.008(est.) & 0.011(sist.) (1994)
P2 =3 ) = —0.044 + 0.003(est.) & 0.004(sist.) (1994) (119)

En el caso del protén el acuerdo entre los distintos experimentos es muy bueno, mientras
que subsiste una diferencia para el primer momento de la funcién de estructura polarizada

del neutrén, nuevamente debido a diferencias en las extrapolaciones utilizadas por la cola-
boracién de SLAC E143 para pequefio z.

Para analizar la validez de la regla de suma de Bjorken mostramos en la Fig. (I1.3) los
resultados logrados combinando los datos experimentales de los dltimos dos afios, teniendo

en cuenta los distintos valores de Q% a los que fueron extraidos y comparandolos con la

prediccién para la regla de suma de Bjorken a 3 loops. En este tltimo caso incluimos

también el error en la prediccién tedrica que proviene basicamente de la incertidumbre en la

constante de acoplamiento fuerte e, a la escala de impulsos Q2.
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Figura I1.3: Resultados para la regla de suma de Bjorken

Como puede verse hay acuerdo, dentro de los errores experimentales y el error en la regla
de suma tedrica. Los datos en los que utilizamos la medicion de neutrones de 5142 resultan
sistemdaticamente més bajos que el que incluye el resultado de SMC, debido a los problemas de
la extrapolacién. Debe indicarse que de confirmarse los resultados preliminares de I5143 para
las reglas de Ellis-Jaffe, que presentaramos anteriormente, el valor experimental para la regla
de suma de Bjorken es mds cercano al tedrico, sin que sea necesario utilizar las correcciones

de hasta 3 loops en la prediccién tedrica para lograr el acuerdo con los experimentos.

Al mismo tiempo en que se desarrollaban las mediciones, debido a nuevos datos para las
constantes de decaimiento hiperénicas F' y D [57], y a correcciones radiativas, la prediccién
tedrica para las reglas de suma de Ellis-Jaffe también varié su valor respecto al esperado en

1988, bajando en alrededor del 10%. Por ejemplo, para el protdn, la prediccion moderna es
IE®(Q? = 10) = 0.176 £ 0.006  (1994) (120)

Para ilustrar los cambios producidos en los 1iltimos afios tanto en el aspecto tedrico como

en el experimental, en Fig.(I[.4) mostramos los resultados para el primer momento de la

funcién de estructura polarizada del proton.
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Figura I1.4: Evolucién temporal de los resultados experimentales y las predicciones tedricas
Los tltimos datos nos indica una diferencia AT} (@? = 10) = 0.0404:0.005 (1994), cerca

de la mitad de la estimada en 1988, indicando que la polarizacion de los gluones deberia ser

bg =~ 2 o la del mar extrano és ~ —0.13.
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I1I Distribuciones de quarks y gluones polarizados

II1.1 Densidades de partones dependientes de spin

En este capitulo introduciremos el método utilizado para obtener densidades de partones
polarizadas para las asimetrias y presentaremos los resultados obtenidos a partir de los datos
experimentales.

Como resultado de mas de 20 afios de experimentos, las funciones de estructura no
polarizadas y por consiguiente las distribuciones de partones no polarizadas, son conocidas
con mucha precisiéon dando lugar a una informacion muy detallada acerca de la estructura
interna del nucleén. Ademads, una gran cantidad de trabajos tedricos han sido realizados
para relacionar los resultados experimentales con los obtenidos mediante anélisis de QCD,
lattice QCD o el modelo de la bolsa. De esta manera, con alrededor de 20 parametros
independientes, es posible especificar las distribuciones de quarks y gluones a un cierto valor
inicial Q2 [4, 58, 59)].

Comparativamente, las mediciones de funciones de estructura polarizadas son realmente

pocas y ain bastante imprecisas. Es entonces necesario, para construir las parametrizaciones,

utilizar una importante cantidad de ideas tedricas que podran ser chequeadas y refinadas
cuando las mediciones sean mejoradas en el futuro.

Por el momento, existen sélo dos limites establecidos para las densidades polarizadas :
(a) la especificacién del primer momento de las distribuciones, como ha sido descripto en los
capitulos anteriores y (b) el requerimiento de positividad para las distribuciones individuales

de partones con polarizacién paralela o antiparalela a la del nucledn, esto es
fo=1/2F £Af)> 0= |Af| < 1,(f = 0,6) (121)

asi, el valor absoluto de la distribucién polarizada debe ser siempre menor a la correspon-
diente distribucién no polarizada.

Hay, basicamente, tres formas de obtener las densidades polarizadas : (i) Parametrizando
su dependencia en z con funciones del tipo eulerianas, que permiten tener en cuenta los com-

portamientos asintéticos en forma correcta y funcionan muy bien para el caso no polarizado,
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y fijando los coeficientes y exponentes como los que realizan el mejor ajuste a los experi-
mentos [60, 61]; (ii) utilizando un modelo para -el nucleén y obteniendo de éste tanto las
densidades polarizadas como las no polarizadas [62] o; (iii) usar los resultados experimen-

tales para las no polarizadas y algin modelo para la estructura de spin de los nucleones
[63, 64, 65, 66, 67, 68].

En el primer caso pueden obtenerse buenos ajustes pero a costa de perder informacién
sobre la fisica contenida en las funciones de estructura, ademas de tener problemas para
satisfacer el requerimiento (b), mientras que en el segundo, los resultados obtenidos son
bastante desalentadores debido a la imposibilidad de contar con una funcién de onda del
nucleén satisfactoria. Es en el dltimo caso donde se han obtenido los mejores resultados

debido al uso combinado de la gran cantidad de datos sobre la estructura no polarizada y al

conocimiento tedrico de la estructura de spin del nucledn.

I11.2 El modelo de Carlitz y Kaur

El primer modelo satisfactorio y simple dentro de la iltima linea de investigacién men-
cionada fue el realizado por Carlitz y Kaur en 1977 [69]. Este modelo, que tiene en cuenta
s6lo a los quarks de valencia, tiene como punto de partida una funcién de onda SU(6) para -

el nucledn, extendida para incluir la dependencia en la variable z de Bjorken. Ella es de la

forma

pt> = v |I=0,5=0>

+(\/§dll—_—1,13=1>"\/IUII=1,]3:O>>
3 3

| A
<(YErs=rsim1>offris=ns-05) 20
' 3 : 3 z

donde I y S son el spin e isospin de los dos quarks de valencia no interactuantes, siendo
Ao(z), A1() las probabilidades de hallar un quark con fraccién de momento z mientras los

otros dos quarks de valencia estdn en estado de isospin 0 o 1, respectivamente. Asi, las

éoﬂg—x) (122)

funciones de estructura no polarizadas resultan

4 1

1 1 _
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Conociendo la expresion para F3 en funcion de las densidades de quarks de valencia u, y dy,

es posible realizar la traduccién

Ao - 1
T = Uy — '2_dv

Ay 3

~=1d, (124)

que permite conocer Ao(z) y A1(z) de los datos experimentales no polarizados.

Para entender el modelo de estructura de spin utilizado, consideremos un quark de valen-
cia sumergido en un mar de pares quark-antiquark y gluones. En ausencia de interacciones
entre el quark de valencia y el mar o los gluones, el quark de valencia tendria el spin definido
por la funcién de onda en la Ecuacién (122). Asi, las correspondientes distribuciones de spin
tendrian la. misma dependencia en z que las distribuciones no polarizadas. Sin embargo,
interacciones entre el quark de valencia y el mar causan una dilucion de su spin debido a una
transferencia de spin hacia los quarks y gluones del mar. Llamando N(z) y M(z) a las den-
sidades de gluones y pares de quark-antiquark relativas a la de quarks de valencia y Hn(z)
y Hm(z) a la probabilidad de interaccién entre el quark de valencia y los gluones y pares
de quark-antiquark respectivamente, la probabilidad de transferencia de spin es (suponiendo

una distribucién puramente estadistica del spin entre los quarks interactuantes)

_ L (@) + Hy ()M (2) w25
~ Hy(z)N(z) + Hy(z)M(z) + 1

sen’d

mientras la probabilidad de que no haya transferencia es

™ % (Hy(z)N(z) + Hu(z)M(z)) + 1
cos” b = T N (@) T Hn(@)M(z) £ 1 (126)

Teniendo en cuenta que los gluones llevan cerca del 50% del momento del nucledn, es de
esperar que Hy(z) > Hum(z), siendo entonces el factor

I

Hrn(@)N (@) £ 1 (127)

cos? 0 — sen®0 = cos 20 =

una medida de la dilucién de spin inducida por la transferencia de spin a los gluones.

Considerando argumentos de Regge para el comportamiento de las densidades a pequefio
z [70], que indican que la densidad de quarks de valencia es de la forma ~;_,0 7%/, con oy la
interseccién con cero para la trayectoria de Regge del A;, mientras la de gluones debe tener
un comportamiento z~! para = pequefio, tenemos para N(z) un comportamiento asintético
del tipo z71*%s ~ z~1/2. Por otro lado, el anélisis de las reglas de suma dimensionales para
z ~ 1 [71] indican que la densidad polarizada de quarks de valencia tiene un comportamiento -

asintético de la forma ~,_,1 (1 — z)?, mostrando la retencién de la helicidad del nucleén por
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parte de los quarks con alta porcion del impulso total. Utilizando estos comportamientos,
es posible parametrizar el factor de dilucion de spin como

1

Ho 7P -2 + 1 (128)

cos 20 =

que difiere de la unidad sélo en la zona de pequefio z, donde la densidad de gluones es

apreciable y tiene un unico parametro indeterminado.

La funcién de estructura ¢;, simplemente mide, en el modelo de partones naive, la dife-
rencia en el nimero de quarks con helicidad paralela u opuesta a la helicidad del nucledn,
pesada por la carga del quark. Entonces vendra dada por el producto de la funcién que des-
cribe las asimetrias de spin de los quarks de valencia en ausencia de interacciones (funcién de

onda) con el factor de dilucién de spin cos 26. Las funciones ¢f(z) y ¢g7'(z) tienen la forma

2ag; = o8 20 [éAo — 3/11}

9 27
. 1 1
2.’1,'g1 = cos 20 ,:§A0 = §A1J (129)

El valor del parametro Hy se fija exigiendo la validez de la regla de suma de Bjorken. Este
modelo fue, a pesar de su simplicidad y de contar con sélo un parametro libre, el unico que

consiguid ajustar los datos experimentales presentados por EMC, 10 afios después de haber

sido propuesto.

II1.3 Extensiones del modelo de Carlitz y Kaur

Posteriormente al trabajo de Carlitz y Kaur se realizaron versiones mas completas del

modelo, utilizando un factor de dilucién para cada sabor [65] e introduciendo densidades

polarizadas para los quarks del mar [66] y los gluones [67].
En primer lugar, se pueden separar las contribuciones de cada sabor a g7, siendo la del

quark u
2291l = %WW%I:mS=m~Pqu:mS=mﬂwnm
- gP(u 1:7=0,5 = 0) £.(00,00;z) (130)

con la correspondiente funcién de dilucién de spin

y_q_ Pl;1=0,8=0gluén ) .
FilD0, 00,3 = P(uf;1=0,5=0) (131)
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El primer término del segundo miembro en Ec. (130) corresponde a la contribucién debida a
la interaccion del fotén con un quark de valencia en el estado que indica la funcién de onda,
mientras que el segundo término corresponde a la posibilidad de que ese quark emita un gluén
con polarizacion +1 y el foton interactie entonces con un quark con la polarizacién contraria
al de la funcién de onda SU(6). Los rétulos de la funcién de dilucién de spin son 1,15, S y
S3 respectivamente. Una vez especificadas todas las funciones de dilucion para los distintos
estados posibles de spin e isospin, el calculo de las funciones de estructura polarizadas es

directo. Para calcular las funciones de dilucién procederemos segin los siguientes pasos:

(1) Los espectros de masas de las resonancias del nucleén muestran que diferentes estruc-
turas de spin dan lugar a diferentes masas, mientras que isospin es todavia una excelente
simetria. Entonces, es razonable suponer que las funciones de dilucién dependen solamente
de S y S;. Hay seis de estas funciones : f,(00;z), f.(10;z), f.(11; ), f4(00; z), fa(10;z) y
fa(11; z). Para los dos estados de spin § = 0,53 =0y S = 1,53 = 0 la absorcién o emisién
de gluones (con cambio de spin para el quark de valencia) da lugar a la estructura de spin
usual del estado fundamental (spin 1), mientras que para el estado S = 1,53 = 1 todos

los quarks de valencia terminan con spines paralelos dando lugar a un estado excitado del

nucledn (spin 2). Entonces es posible escribir
fua(00;2) & fu,a(10;7) # fua(1l; ) (132)

de modo que la dependencia en S puede ser descartada.

(2) A muy pequefio z, el acoplamiento con los gluones se vuelve muy importante. Asi,
ambas direcciones de spin estan igualmente pobladas y f tiende a cero. Mas precisamente,
se deberia esperar que el spin esté uniformemente distribuido entre los gluones y quarks de
tal manera que la polarizacién de los quarks es reducida en un factor proporcional al cociente
entre las distribuciones de quarks y gluones,

_ P(ul;S3=0,gluén 1) u(z) o (133)
P(u 1;5; =0) G(z)

para z — 0.

1

Para z grande la masa en reposo de los quarks es despreciable respecto al momento de
los quarks y por lo tanto,debido a la conservacion de la helicidad, el cambio de spin esta
suprimido , esto es, f tiende a 1. Aligual que en el modelo de Carlitz y Kaur [69], argumentos
de reglas de suma dimensionales sugieren que el factor de supresiéon de cambio de spin en el
limite £ — 0 es (1 — )%, debido a la conservacién de la helicidad, siendo posible escribir

P5e =008 oig0) (1-2)*  pare a1 (134
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Es posible interpolar entre estos dos limites usando la forma funcional

P(q; 83 =0, gluén) 1
1- =
P(q;S3 = 0) 1+ a(q,0) 2 (1 — z)? (135)

Quedan, entonces, sélo 4 parametros para los quarks de valencia a(u,0),a(u,1),a(d,0) y
a(d,1).

(3) Los elementos de matriz de cambio de spin son proporcionales a las masas de los

quarks. Entonces, es razonable suponer que

a(d, 53) _ mﬁN
a5y~ m S TE3 (136)

(4) El cociente entre a(u,0) y a(u,1), esto es, el cociente entre las correspondientes
probabilidades de cambio de spin, deben estar determinadas por la inversa del cociente de
las energias correspondientes a los estados representados,

a(u,1) [ E(spin 1/2 nucleén + gluén) — My 2 137

a(u,0) ~ \ E(spin 3/2 nucleén + gluén) — My (137)
La diferencia de energia entre el estado base del nucledn y la delta es de 300 MeV. Para
producir un gludn real es probable que la energia necesaria sea del orden de 200 — 600 MeV
(200 MeV es el inverso del radio de la bolsa para las bolsas propuestas de mayor tamano y

600 MeV es aproximadamente la mitad de la masa del glueball mas liviano). Es sugerido

entonces, que
a(u,1)

— 0.16 — 0.44 1
a(u,0) (138)

(5) Por ultimo queda un unico parametro libre a fijar con la regla de suma de Bjorken.

(6) Hasta aqui sélo se han tenido en cuenta las contribuciones de la polarizacién de los
quarks de valencia. Sin embargo, como ha sido remarcado en Ref.[72], es posible que los
quarks del mar estén también polarizados. Un quark o antiquark del mar con una fraccién
de momento importante, esto es, en la cola de las distribuciones de mar, debe haber sido
producido por un gludn, el cual, a su vez, debe haber sido emitido por un quark de valencia
con alto impulso. El punto esencial es que la helicidad es conservada en los procesos que
involucran altos impulsos, donde las masas de los quarks son despreciables, y como los quarks

de valencia estan polarizados es de esperar que los quarks del mar en la cola de la distribucién
tiendan a estar polarizados.
Es posible incorporar en el modelo la polarizacién de los quarks del mar en el modelo

introduciendo nuevas distribuciones dependientes de spin [66]

Ag(z) = g(z) f4(z) (139)
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para § = 4, d, 3, donde f,(z) es el factor de dilucién de spin para los quarks del mar. Si-

guiendo el razonamiento realizado en los puntos anteriores, este factor puede parametrizarse

como

(140)

| =

fa(z) =

l+a;272 (1—2x)*

Las distribuciones polarizadas del mar son entonces positivas para todos los sabores (ya que
provienen de la emisidn a partir de quarks de valencia que tienen, en promedio, polarizacién
positiva) mientras que la del mar extrafio estd suprimida, en linea con el andlisis en Ref. [73].

Los pardmetros a; se fijan en relacién con los correspondientes a los quarks de valencia

az = a(u,0), a;=a(d,0) as=10a(u,0) ' (141)

(7) Finalmente, teniendo en cuenta la importancia, a través de la anomalia, de la con-
tribucién de gluones a g, , es necesario introducir la densidad polarizada de gluones AG(z)

[67]. Esta, en el espiritu del modelo de dilucidén, estard relacionada con la densidad no

polarizada G(z) a través de
AG(z) = f(x) G(z) (142

donde f,(z) es la funcién de dilucién de spin para los gluones. Atun cuando el anélisis de

la distribucién intrinseca de gluones en esencialmente no perturbativo, varias restricciones
tedricas limitan su forma.

Ha sido probado [74] que en el dominio de pequeiio z, los quarks irradian gluones en forma
coherente y que la computacién de la emisién de gluones desde lineas de quarks, utilizando

funciones de onda hadrénicas para estados ligados, desarrolladas en términos de estados de

Fock en el cono de luz y, teniendo en cuenta la interferencia entre amplitudes, muestra que

la funcién de dilucién de spin tiende a cero linealmente con z

lim f,(x) ~ @ (143)

En el limite de alto z, el acoplamiento de quarks.y gluones tiende a igualar el signo de la

helicidad de quarks a la de gluones, implicando

lim L= 0(2) (g _ gy (144)

a=1 1+ fo(z)

Una posible interpolacién entre estos dos limites es provista por la funcién

1 |
Jo(z) T+ —2)/z (145)

il
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donde a, es el parametro a ser ajustado (una forma de hacerlo es a través de la correccién

de la anomalia a las reglas de suma de Ellis-Jaffe).

1.0 v ll'lll'l ‘l ‘l |l|'|l| T v lllllll L] LELEL T
0.8
0.6 |-
£y(x)

0.4

0.2 |

0,0 = L v enl 1l
10™* 1073 1072 1071t 10°
X

Figura III.1: Funcién de dilucién de spin de gluones fy(z)

En Fig. (I1I.1) mostramos la funcién de dilucién de gluones para un valor de a, = 0.055
(fijado para cumplir la regla de suma de Ellis-Jaffe) cuyo comportamiento en z implica una

fuerte correlacién entre los factores de polarizacion de gluones y quarks de valencia .

II1.4 Nuevos sets de densidades polarizadas LP1 y LP2

Como fue comentado en los capitulos anteriores, la unica fuente experimental para
obtener densidades de partones polarizadas, Aq:(z, Q%) y AG(.’B, @?) proviene de las medicién
de las funciones de estructura polarizadas g;(z,@?) , las cuales son actualmente conocidas
para el protén, neutrén y deuterén. La relacién entre distribuciones de partones y las fun-
ciones de estructura depende del esquema de factorizacién en el que estén definidas las
primeras. En lo que sigue de este capitulo adoptaremos el esquema AS definido en Ref. [50],

en el cual, como dijimos, las distribuciones estdn relacionadas con la funcién de estructura

a través de



Estudio de las funciones de estructura del nucledn polarizado 48

1 <el>a,
01(0,Q%) = 5 3 gz, Q%) - =220, AG(2, Q) (146)

1

y no en un esquema del tipo DIS [35], rotulados por”, donde

1

0(2,Q%) = 5 ) el Aj(=, Q%) (147)

La relacién entre ellos viene dada simplemente por
Aq(z,Q%) = Di(2,Q%) + 1= AG(z, Q%) (148)

donde Agq estd ligada a la parte conservada de la corriente axial. En el Capitulo V, un
nuevo esquema de factorizacion sera introducido al calcular las correcciones completas a
orden a, a la funcién de estructura. Mientras tanto, para realizar el analisis fenomenoldgico,
utilizaremos el definido en Ecuacién (146). Esto es perfectamente valido mientras se utilice
el mismo esquema para todos los calculos en los que sea necesario utilizar las distribuciones
polarizadas. En el préximo Capitulo mostraremos algunas consecuencias indeseables de
mezclar esquemas de factorizacion en procesos del tipo Drell-Yan.

Para obtener los sets de densidades de quarks y gluones polarizadas, compatibles con
los datos de dispersién inelastica profunda para las asimetrias polarizadas, utilizaremos el

modelo de dilucién de spin introducido anteriormente que, en el esquema de factorizacién

elegido, provee las siguientes expresiones para g; :

9
X p > % Nz AG(z) + Sxﬁ(x)fa(x) T gwd_(w)fa(m) + gwg(m)fs(x) (149)

m

2zg7(z) = é:wu(x)j%(ﬂv; 0) — %wdv(_x)[‘ifu(fv; 0) + 4fu(z;1) — fa(z;0) + 2fa(z; 1)]

2ag7(2) = geun(e)fu(s;0) - s-ada(e)[~4fu(s0) + 8ulai 1) + fulz;0) + falas 1)

2
SSE 20y L AG(n) + gad(s)fala) + 2ri(e) ful#) + 555(z)i(a) (150)

Si bien los datos experimentales son tomados a diferentes valores de Q? las asimetrias
muestran una dependencia pequefia en la escala de energias, a diferencia de la funcion de
estructura ¢,(z,@?). Es por ello que decidimos, para obtener las distribuciones polarizadas,
realizar fits directamente sobre los datos experimentales de las asimetrias a un valor promedio
de Q? = 10 GeV?, valor para el cual se fijan los parametros del modelo de dilucién. En la
proxima seccién mostraremos la dependencia en Q? de los datos experimentales comparados

con la prediccién de QCD a través de las ecuaciones de Altarelli-Parisi.
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Para las distribuciones no polarizadas utilizamos el set de densidades MRSD- de Ref. [75],
el cual esta en perfecto acuerdo con los datos mas recientes obtenidos por HERA en dispersién
de electrones por protones, los cuales indican un comportamiento asintético de la densidad

de gluones a pequefio z mas singular que el que se encuentra en otros sets de distribuciones.

Debido a las dos posibles explicaciones tedricas existentes para la diferencia entre los
resultados experimentales y las predicciones de las reglas de suma de Ellis-Jaffe, dos sets de
distribuciones son obtenidos, fijando los parametros libres del modelo de dilucién de spin de

las siguientes maneras:

i) En el primer set (LP1), el desacuerdo entre la prediccion de la regla de suma de

Ellis-Jaffe para I'] (incluyendo las correcciones de QCD a un loop)

F+D
P _
I |Ettis—Jagfe 77 [(

as. 13F/D—1,_ a,
- )+ FID T (5= —*(1 — 4CF))] = 0.1766 £ 0.006 (151)

y el valor experimental presentado por SMC es atribuido, tal como es comunmente aceptado,

a la contribucién gludnica a ¢}

ATSn _ /01 dz> e; %%n,AG(x) (152)
que significa
I? |Bttis—tasse —ALY™™ = I |spc (153)
e implica ,
ATS™™ = 0.040 (154)

Este resultado es considerablemente menor al que presentamos en Ref. [67] (A" = 0.063)
debido a los nuevos valores para I} hallados por SMC y los mds recientes datos para el

decaimiento 8 [57] parametrizados en términos de F y D.

Una vez que el parametro de la funcién de dilucién de gluones es fijado para satisfacer el
valor en Ec. (154), los otros pardmetros libres del modelo se fijan para realizar el mejor fit a
los datos en las asimetrias y las reglas de suma.

i) La otra situacién extrema es contemplada en el segundo set (LP2) donde AT9om
es forzada a ser cero. En este set, la diferencia en las reglas de suma es atribuida a una

polarizacién negativa importante del mar extrafio, o sea
1 Qs 1
AT} = -(1 = —=CF) | dz As (155)
3 s 0

fijada por |
I |Buis—dasse +AT; =T% |smc (156)
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Esta ecuacidn obliga a que la contribucién del mar extrafio sea negativa, a diferencia de la
prediccién “radiativa” del modelo de dilucion. Este hecho implica que sea necesario forzar al
modelo (cambiando el parametro y el signo de la distribucién polarizada) para poder realizar
el set.

En Tabla (III.1) mostramos los parametros del modelo de dilucién resultantes del fit

global
Parametro | Set LP1 | Set LP2
Ay, 0 =ag | 0.150 0.170
Quy1 0.013 0.003
a4,0 =ag | 0.600 0.600
ad, 1 0.100 0.100
as 10ay; 0.050
ag 0.055 —

Tabla III.1 : Parametros del modelo de dilucién de spin

En las Figuras (II1.2 -111.4) mostramos los resultados obtenidos para las asimetrias de
protén, neutrén y deuterdn (en el set LP1) comparados con los datos experimentales exis-
tentes a Junio de 1994 y con las densidades definidas en Ref. [66] en el marco del modelo de
dilucién pero sin incorporar la polarizacién de los gluones. Como puede verse en las figuras,
este ultimo set da una buena descripcién para la asimetria del protén pero falla al reproducir
las de neutrén y deuterén. Los resultados en el set LP2 son coincidentes con los del set LP1 y
por lo tanto no se muestran en las figuras. Indicamos, ademas, que los sets estan en perfecto
acuerdo con los datos preliminares obtenidos en SLAC por la colaboraciéon E143 tanto para
protén, neutrén como deuterén. En el caso del protdn, el resultado obtenido por E143 para
el primer momento de la funcién de estructura polarizada (a un valor de la escala de energias
considerablemente menor) muestra un muy buen acuerdo con el presentado por SMC, al lle-
varlos a un valor comin de Q2. En el caso del neutrén hay diferencias considerables entre los

resultados de ambas colaboraciones, como veremos, debido a problemas en la extrapolacion
utilizada por E143 (al igual que para E142).

En el Capitulo V mostraremos los resultados del ajuste al utilizar un esquema de factor-

izacién diferente al usado hasta aqui y los compararemos con los datos mas recientes.
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Figura II1.2: Asimetria del protén en el set LP1 (sélido) y Ref.[66] (rayas)
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Figura II1.3: Asimetria del neutrén en el set LP1 (sélido),
Ref. [66] (rayas) y extrapolacién utilizada por E142 (puntos)
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Figura III.4: Asimetria del deuterdén en el set LP1 (sélido) y Ref.[66] (rayas)

En la Fig. (I11.5) pueden observarse las densidades polarizadas para los quarks de valencia

y los gluones en el set LP1 mientras que en Fig. (I11.6) se muestran las densidades polarizadas -

para el mar en el mismo set.

1.2 T II'I”[ 1 T LENLER R | T T LI 0 B B B0 |
- xAu, (sdlido) 1
1.0 —xAd, (rayas) = e -1
L xA g (puntmj)~ ]
0.8 B
o6 7 :
0.4
0.2
0.0
_02_ v aaanl 1 Lt 13l 1 P13 111
1073 1071 10°
X

Figura II1.5: Distribuciones polarizadas de valencia y gluones
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Figura III.6: Distribuciones polarizadas del mar

53

En esta tltima figura puede verse una de las caracteristicas principales de los sets (en gen-
eral del modelo de dilucién de spin): a diferencia de las otras distribuciones existentes, éstos
no mantienen la simetria SU(3) del mar polarizado. Esta diferencia, no apreciable en dis-

persion inelastica profunda, tendra consecuencias muy importantes en futuros experimentos

de Drell-Yan, como mostraremos en el préximo capitulo.

En Tabla (II1.2) comparamos diferentes sets a través del cémputo del correspondiente x2.
Las parametrizaciones tomadas de Ref. [76, 61] contienen densidades de gluones polarizados
dando valores de x? del orden de 50% mas que en nuestros sets. Es conveniente notar que

cerca de la mitad de la contribucién al x? proviene de la comparacién con los datos de SMC

a z medio, donde nuestros sets dan buena cuenta de los datos de los otros experimentos.

2

Experimento | N° de X
datos | LP1 | LP2 | Ref.[61] | Ref.[76]

E80 AY 4 1.43 | 1.53 3.56 2.78
E130 A% 8 3.43 | 3.41 13.12 4.45
EMC A} 10 3.94 | 3.89 8.64 9.50
SMC Af¢ 11 | 5.65 | 5.60 | 4.63 5.41
E142 A? 8 3.27 | 3.38 5.86 5.42
SMC A? 12 {2298 | 20.89 { 22.33 32.52

Total 53 |40.07 | 38.07 | 58.14 60.08

Tabla III1.2 Comparacién de x? para distintos sets
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En Tabla (II1.3) se muestran los valores para los momentos I'}V obtenidos integrando
las distribuciones, junto a los reportados por las colaboraciones experimentales (donde se
suponen extrapolaciones para los dominios de z pequefio y grande). Para las reglas de suma

mostramos las predicciones corregidas por la anomalia, incluyendo, para ser consistente, las

correcciones perturbativas a 1 loop, que es al orden al que se realiza el set.

Resultados Regla de Parametrizaciones

Experimentales suma LP1 LP2 | Ref.[61] | Ref.[76]

% — T | SMC+EMC 0.204+0.029 | 0.193 0.194 | 0.194 | 0.205 | 0.210

re SMC 0.023 + 0.020 0.035 0.034 | 0.037 | 0.033 | 0.030

Iy SMC 0.136 +0.011 0.136 0.135 | 0.137 | 0.139 *| 0.139

1% E143 0.139 4 0.010 0.136 0.135 | 0.137 0.139 0.139
It E142 -0.031 4 0.011 -0.056 | —0.059 | —0.057 | —0.066 | —0.071

F/D 0.573 £ 0.01 - 0.577 | 0.576 0.578 0.549

F+D 1.257 + 0.003 - 1.265 | 1.265 1.357 1.375

Tabla II1.3 Momentos de las distribuciones

Como es conocido, los datos experimentales de las asimetrias estan medidos a diferentes

valores de ? e incluso los valores medios de Q? de los distintos experimentos (al valor

al cual se presentan los resultados para I')V) difieren entre si . Sin embargo, utilizando el

hecho experimental de que las asimetrias dependen poco de @?, es posible referir todos los

resultados a un valor medio haciendo un reanilisis de los datos en la forma.
1

g7 (2,Q* = 10) dz = /1 F¥(z,Q" = 10) A7 (2,Q? |ezp) dz  (157)

0

Q=10 = |

0
donde FN(z,Q?* = 10) es conocida de datos no polarizados. Asf, los valores presentados en

Tabla (II1.2) corresponden al mismo valor de @ = 10 GeV?.

En T'? es el tnico caso donde encontramos una discrepancia entre nuestros sets y los
resultados presentados por los experimentos. Ya que ambos sets muestran un muy buen
acuerdo con los datos de E142 (y también con los datos preliminares de E143) para la
asimetria, la discrepancia se debe al comportamiento supuesto en la zona de pequefio z

(correcciones de higher twists deben ser despreciables a @? = 10 GeV? donde el anilisis es

realizado).

En E142 (y E143), la extrapolacién comienza a un valor de  relativamente alto (z = 0.03)
comparado con el caso de SMC (z = 0.003), de tal manera que la diferencia puede ser
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sustancial. Este es el caso, como puede verse en Tabla III.4 donde las contribuciones en

la zona de z no medida estdn tabuladas, comparando los resultados obtenidos por nuestras

parametrizaciones con los presentados por los experimentos.

Valor de la ‘Parametrizaciones
extrapolacion LP1 LP2
T? — T7 |s<0.006 | SMC+EMC 0.007 4 0.007 | 0.008 | 0.010
'Y |2<0.006 SMC —0.003+0.003 | —0.006 | —0.003
I't |$<0,03 E142 —0.009 + 0.006 —0.031 —0.030
I'} |z<0.003 SMC 0.004  0.002 —0.002 | 0.002

Tabla II1.4 Extrapolaciones para el momento de g¢;

Como se observa, hay una diferencia significativa entre el valor supuesto por la extrapo-
lacién de E142 (el caso de E143 es similar) y aquellos producidos por el comportamiento de
las distribuciones en nuestros sets. Debemos recordar que este comportamiento, en el modelo
de dilucién de spin, depende de tres factores: el comportamiento de las distribuciones de par-
tones no polarizados, los limites en las distribuciones dependientes de spin, y los pardmetros
fijados por los datos existentes, lo cual incluye los datos de otros experimentos a pequeno
z. Entre los dos sets hay una diferencia de comportamiento que proviene de la importancia
relativa que tienen los gluones y quarks del mar en cada set, ilustrada por la contribucion
al momento de la funcién de estructura del protén en Tabla (III.4). Esta contribucién es

negativa en el set LP1 (dominado por gluones) mientras que es positiva para el set LP2,

debido a una conspiracién entre los quarks del mar.

En el caso del neutrdén, puede realizarse el andlisis a pequefio z utilizando los datos
combinados de protén y deuterén de SMC como se muestra en Fig. (II1.3), donde se los
comparan con el comportamiento a bajo z del set LP1 y la extrapolacién utilizada por
E142. Esta extrapolacién, a pesar de estar dentro de los errores experimentales, muestra una
subestimacién respecto del valor central, y por lo tanto, da como resultado un valor menor,
en médulo, al que corresponde a la regla de suma corregida por la anomalia. Incidentalmente,
el valor presentado por E142 estd en acuerdo con el resultado de Ellis-Jaffe sin correcciones
dando como resultado una discrepancia muy importante entre los resultados obtenidos por la
colaboracién SMC y el grupo de SLAC. En este trabajo atribuimos entonces esta discrepancia
a la extrapolacién utilizada, confiando en el valor presentado por SMC para el neutrén,
obtenido combinando los datos existentes de protén y deuterén (que llegan a valores de

z 22 0.006), que es [8] :
I |sme= —0.069 + 0.025 (158)
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en acuerdo con las predicciones de nuestros sets (actualmente, datos preliminares de SMC

de 1995 con mayor precisién sobre deuterén confirman la extrapolacion de nuestros sets).

De esta manera, los resultados obtenidos por los distintos grupos experimentales se vuel-
ven compatibles entre s al cambiar la extrapolacion utilizada por E142. Por dltimo indicamos
que en el caso del set LP1, el spin llevado por los quarks es £ = 0.63, en acuerdo con las

predicciones tedricas, mientras que ambos sets se muestran en acuerdo con la regla de suma

de Bjorken.

II1.5 Dependencia en Q? de las asimetrias

Como indicamos antertormente, los sets de distribuciones polarizadas estan definidos para
un valor fijo de Q? = 10 GeV?. Sin embargo, es necesario obtener las densidades para dis-
tintos valores del impulso transferido, ya que los datos experimentales son a distintos Q% y
también para poder realizar predicciones para otros procesos. Para ello utilizamos las ecua-
ciones de Altarelli-Parisi a un loop (como veremos esto trae aparejado ciertas inconsistencias
que seran resueltas en el Capitulo VI, pero resultan utiles para realizar una primera aproxi-
macién al problema), evolucionando desde el valor inicial al que se definieron los sets. Para
resolver estas ecuaciones integro-diferenciales acopladas realizamos un programa que utiliza
el método de Adams, definiendo las densidades en una red bidimensional para los valores de
z y de Q?, e integrando a través del metddo de Simpson. La divisién minima a la que es
posible acceder con el programa, en la variable de Bjorken z, es i, = 0.0002 alcanzando
a cubrir, de esta manera, todo el rango en el cual hay datos experimentales. En cuanto al
intervalo en Q? utilizado para realizar la evolucién, por ejemplo de 10 GeV? a 100 GeV?,
encontramos que es suficiente una divisién de AQ? = 1 GeV? para lograr resultados con una

precisién del orden del 3%.

Teniendo en cuenta que el rango de @? en el que se encuentran la mayoria de los datos de
EMC es entre 4 y 30 GeV?, en Figuras (I11.7) y (II1.8) mostramos las curvas obtenidas para
las asimetrias del protén evolucionadas con las ecuaciones de Altarelli-Parisi para distintos
valores de energias.

Como puede observarse en las figuras, encontramos que la dependencia en Q? es mayor
en el set LP1 . Esto es debido a la importancia de los gluones, que son los que dominan la

evolucién en ese set, mientras que en el set LP2 la evolucién es muy suave ya que sélo hay

densidades de quarks al valor inicial.
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Para confirmar la independencia de las aimetrias en Q?, dentro de los errores experimen-
tales, mostramos en Figuras (II1.9) y (II1.10) el comportamiento obtenido por EMC, junto
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con la predicciones tedricas utilizando nuestros sets para dos valores medios de z [77].
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Figura II1.9: Asimetria del protén en Q? para < z >=0.035
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Figura I11.10: Asimetria del protén en Q2 para < z >= 0.13

Los resultados tedricos son compatibles con los experimentales, constituyéndose en otra
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prueba de la validez de QCD (al menos dentro de la aproximacién que significa utilizar para
la evolucion los nicleos de Altarelli-Parisi a 1 loop). Por otra parte se observa, que los
ultimos son también compatibles, dentro de los errores, con un comportamiento constante
en (O, aunque es de esperar que una medicién mas precisa permita, en el futuro, discriminar

entre los dos cuadros extremos.

Aparte de la simplificacién en el trabajo que significa considerar que no hay dependencia
con @? en las asimetrias, hay otro hecho que hace compleja la correccién de los datos por
dependencia en Q? y es la falta de los nicleos de Altarelli-Parisi a dos loops. Para que un
célculo de QCD esté bien definido a un loop (donde esta definido el esquema de factorizacion),

es necesario contar con las ecuaciones de evolucién a dos loops.

Puede verse la importancia de esto tltimo en g;. Si a un cierto valor @} no hay po-
larizacién de gluones, entonces, para ese @3, ambos esquemas de factorizacién definidos
anteriormente (DIS y AS) son idénticos (ya que no habria correccién por la anomalia y
las expresiones para g; coincidirian). Sin embargo, si utilizaramos, para obtener las densi-
dades a otro Q?, las ecuaciones de Altarelli-Parisi a un loop, que son las mismas en ambos
esquemas, obtendriamos las mismas distribuciones para ambos esquemas, con densidad de
gluones polarizados distinta de cero a ese @?. De tal manera que ahora el resultado de g,
en el esquema DIS serd distinto del obtenido en el esquema AS, que incluird la correccion
anémala de los gluones, dando lugar a una dependencia en el esquema de factorizacién de la
funcién de estructura polarizada que se mide en los experimentos. Es sabido que al cortar la
serie perturbativa a n-loops puede aparecer una dependencia en el esquema de factorizacién,
pero ésta debe ser de orden n+1. En el caso aqui citado, la diferencia es del mismo orden
al que estd definido el esquema. El problema se soluciona claramente utilizando las ecua-

ciones de Altarelli-Parisi a dos loops, que son distintas para ambos esquemas compensando

la diferencia en la definicién de las densidades.

Lamentablemente, los nicleos de las ecuaciones de evolucion son conocidos solamente a
un loop en el caso de los gluones y a dos loops en el de los quarks [78]. A pesar de ello, en
el Capitulo VI mostraremos una forma alternativa para realizar la evolucién, teniendo en

cuenta las correciones completas para ¢g; a dos loops, y analizando su influencia sobre los
datos experimentales.

Para terminar, analizamos la dependencia en Q? de la funcién de estructura polarizada
en el rango de pequefio z. Para el set LP2 la dependencia es muy suave, a diferencia del set
LP1 donde es bastante mas pronunciada. La dependencia en este dltimo caso es predecible
teniendo en cuenta que, al aumentar Q?, aumenta la distribucién de gluones a  pequefio (que
tiene una contribucién negativa a g¢;), mientras que disminuye la contribucién de valencia
en ese rango de la variable de Bjorken. De tal manera es de esperar que g; disminuya al
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aumentar Q? en el limite de z tendiendo a cero.

Este comportamiento es el que se encuentra en Figura (III.11) donde mostramos los
resultados para zg, para distintos valores de Q?. Las intersecciones de las distintas curvas
para valores de z del orden de 0.01 y 0.25 estan en completo acuerdo con los que se presentan
en Ref. [60, 79] y son practicamente independientes de @? y de los sets utilizados, mostrandose

como una propiedad intrinseca de las ecuaciones de Altarelli-Parisi.
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Figura III.11:Dependencia de zg; en Q2

Como veremos en el Capitulo VI, si bien las caracteristicas cualitativas de la evolucion
en Q? presentadas en esta seccién son las mismas que se observan al utilizar el método
alternativo que presentaremos y que tiene en cuenta en forma efectiva la evolucién a orden
NLO, algunas modificaciones cuantitativas aparecen, sobre todo en el rango cinematico de

pequeiio z donde los efectos de la evolucidn la evolucion se tornan mds importantes.
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IV Asimetrias de polarizaciéon en otros procesos

Como vimos en el capitulo anterior, no es posible, utilizando solamente los resultados
de dispersion inelastica profunda, discriminar entre los escenarios extremos propuestos para.
entender la no verificacidon de las reglas de suma de Ellis-Jaffe. Por ello, es absolutamente
necesario encontrar otros procesos donde la diferencia entre las predicciones con gluones y

mar extrano polarizado sea suficientemente grande como para permitir realizar una medicién.

Debido a que la contribucién de gluones aparece recién en el calculo de las correcciones a
orden «;, es necesario realizar predicciones NLO para determinar la importancia del término
gluénico. Como a este orden las expresiones dependen del esquema de factorizacién elegido

para definir las densidades de partones, es imprescindible utilizar el esquema en forma cohe-
rente.

Una gran cantidad de procesos han sido propuestos para obtener informacién sobre la
estructura polarizada del nucleén con mayor precision, siendo los mas eficientes aquellos que

consisten en la colision de hadrones a altas energfas.

En esta seccion presentaremos las predicciones para procesos polarizados de Drell-Yan,
para produccién de fotones con alto impulso transversal y para la excitacién de J/i¢ en
colisiones pp, utilizando ambos sets de distribuciones de partones polarizadas, concluyendo
que son adecuados para desentrafiar el problema del spin del nucleén. Ademas mostraremos

como un mal uso del esquema de factorizacién llevé a conclusiones erroneas.

IV.1 Drell-Yan polarizado

Los procesos de Drell-Yan [80] consisten en la colisién de haces (o un haz contra un
blanco) de hadrones que forman en el estado final un par leptén-antileptén mas fragmentos
hadrénicos. El diagrama a orden mas bajo que contribuye a este proceso se muestra en la
Fig. (IV.1), donde puede observarse que la seccién eficaz es proporcional al producto de la

densidad de quarks total por la densidad de quarks del mar.

El estudio de estos procesos a jugado un papel muy importante en la determinacién de
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funciones de estructura no polarizadas y correcciones de QCD, especialmente en el caso en
que es necesario conocer las densidades de quarks del mar. Por ejemplo, es el experimento
indicado para analizar la “ruptura de simetria SU(2)” del mar [55] o la importancia de efectos

nucleares en el caso en que los hadrones involucrados no son simplemente nucleones [56].

Es interesante entonces conocer cudl es el comportamiento de las secciones eficaces de

Drell-Yan en el caso en que ambos hadrones estan polarizados longitudinalmente.

Figura IV.1: Proceso de Drell-Yan al orden mds bajo

En este caso se puede definir la asimetria longitudinal de spin-spin mediante
do 11 /dQ* — do 1) /dQ?
DY
_ 1
ALl = 3T [aQP ¥ do 1L /42 (159)
donde do 17 (do 1|) denota la seccién eficaz para la configuracion donde el spin de los

protones estan paralelos (antiparalelos), y Q? es la masa invariante al cuadrado del par de

leptones salientes.
La seccién eficaz no polarizada a NLO [34] en el esquema DIS es
doPY ¥ do" dml d.’Ez
aQ* 95622/ / z3 Z{ efg' (a1, 1) (z2,1) + (1 = 2)]
X [6(1 — 2) + 0(1 — 2) o wy(2)] +.(e1~ [q (z1,t) + ' (21,1)]
XG(z2,t) + (1 & 2))0(1 — 2)a,we(z)} (160)
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donde
= Alastosaonr —2 2 [lesd =2 o,
we(z) = 671_[(1+3 )6(1 )+(l—z)++2(1+ )[ 1 J+ 6 4]
wg(z) = ZI;[(222-—2z+1)10g(1—-z)——g-?z—5z+g-J (161)
y 2
L (162)

I1T2 ST1Ty

Ya que la expresion corresponde al esquema de factorizacion DIS, los coeficientes w no son
otros que las diferencias entre los calculados en procesos de Drell-Yan y los que corresponden
a la funcién de estructura F3, para que en ese esquema esta ultima mantenga su expresion

partonica.

Debido a el coeficiente del término proporcional a §(1 — z), se sabe que las correcciones de
primer orden en el caso no polarizado son importantes , alcanzando al 60% de la expresién

partdnica [34].
En el mismo esquema de factorizacion, la expresion para el caso polarizado se obtiene de
la Ec. (160) cambiando el signo para dAc/d@Q?* (debido a la conservacién de la helicidad) y

con los reemplazos [35]
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Utilizando estos resultados, en Ref. [76] los autores sefialan las siguientes caracteristicas
para la asimetria: debido a que Aw,g es pequena respecto a los términos proporcionales a
8(1 — z) de la parte de quarks, es de esperar que la contribucién gludnica sea despreciable
comparada con la de los quarks del mar. De esta forma, este pareceria ser el experimento
ideal para obtener la polarizacién del mar extrafio si uno supone simetria SU(3) del mar. Bajo
esta suposicién y utilizando los sets de Ref. [76], se obtienen las predicciones en Fig. (IV.2)

para la asimetria correspondiente a una energia en el centro de masa /s = 27 GeV.

De esta manera, la asimetria es negativa en la ausencia de mar polarizado al valor de
Q? = 10 GeV?, debido a que el mar generado dindmicamente por la evolucién de Altarelli-
Parisi es positivo. Por el contrario, la asimetria es positiva en el caso de que los gluones no
estan polarizados y los quarks del mar si lo estan, al menos en el rango experimentalmente

accesible 7 < 0.5. Asi, atin la medicién del signo de la asimetria seria util y permitiria

discernir entre gluones o mar polarizado.
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Figura IV.2: Predicciones para la asimetria de Drell-Yan en Ref. [76]

En base a esta prediccion se han realizado algunas propuestas experimentales destinadas
a medir la asimetria de Drell-Yan polarizada [81]. La mayor dificultad de este experimento

es conseguir polarizar un haz de protones para realizar la colisién sobre un blanco polarizado.

Realizando el analisis con mayor cuidado encontramos discrepancias con el resultado
anterior [82]. En primer lugar hay un problema en la utilizacién del esquema de factorizacién:
la expresién en ecuacién (160) corresponde a un calculo realizado en el esquema DIS, mientras
que las densidades utilizadas en Ref.[76] son extraidas de los datos de dispersién ineldstica
profunda pero en el esquema AS (sélo en este esquema es justificable un set donde los
gluones estdn polarizados mientras que el mar no). La expresién correcta para la asimetria

en el esquema AS se obtiene simplemente reemplazando [82]
1
Aw,g — Awgg — 4—-—6(1 — z) (164)
T
como surge de la relacion entre las densidades definidas en cada esquema.

De esta manera, el coeficiente gludnico se vuelve importante y su contribucion es com-
parable con la de los quarks del mar. En Fig.(IV.3) mostramos la prediccién corregida
utilizando los mismos sets con simetria SU(3) en el mar. La correcién cambia el signo de la
asimetria en el escenario gluénico mientras que es pequena en el caso del mar polarizado, al
menos para valores de Q? no muy altos. A medida que Q? aumenta, se genera radiativamente

una densidad de gluones polarizada que provoca una diferencia entre ambos esquemas, que
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podria resolverse si se utilizaran las ecuaciones de Altarelli-Parisi a NLO completas. Asi,
no es posible discriminar entre gluones o mar polarizado simplemente midiendo el signo de

la asimetria (ya que es siempre positiva) y la utilidad del experimento para este fin se ve

considerablemente disminuida.

0.8 T I L) r T ' T ' T ] T
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Figura IV.3: Predicciones para la asimetria de Drell-Yan en Ref. [76] corregidas

Existe ademads otra ambigiedad relacionada con la forma en que el spin esta distribuido
entre los quarks del mar, que reduce también el poder discriminativo del experimento acerca
de las alternativas gluon-quark extrafio polarizados, pero permite otra aplicacién. Esta
consiste en que seria posible obtener informacion acerca de la polarizacién de los distintos
sabores del mar en procesos de Drell-Yan. En los sets propuestos en referencia [76] se
supone una polarizacién del mar invariante SU(3) (Au = Ad = As). Otra posibilidad,
implementada en nuestros sets, es que los quarks del mar no extrafios estén polarizados
paralelos a la polarizacion neta de los quarks de valencia y solamente los quarks extraros
tengan polarizacién negativa. Las predicciones obtenidas utilizando los sets LP1 y LP2 se
muestran en Fig. (IV.4). La diferencia entre ambas predicciones es despreciable debido a dos
factores:

1. En nuestros sets, la polarizacién de gluones y mar extrafio es considerablemente menor

que la existente en los sets de Ref. [76] (ya que estas dltimas son mds antiguas),

2. la asimetria de Drell-Yan, al igual que en el caso no polarizado, mide basicamente la



Estudio de las funciones de estructura del nucledn polarizado 66

contribucién de los quarks u y d debido a que son los que tienen densidades de valencia

importantes.
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Figura IV.4: Predicciones para la asimetria de Drell-Yan utilizando los sets LP1 y LP2

Como se observa, en ambos casos la asimetria es negativa, a diferencia del caso en que
se utilizan sets con simetria SU(3) en el mar. De esta manera, si bien el experimento
no posibilita discriminar entre los escenarios gluén-mar extrano polarizado, es claramente

muy util para discernir si la polarizacién de los quarks del mar verifica invariancia SU(3)

(APY > 0) 6 no (APY < 0).

IV.2 Produccion de fotones con alto pr

La medicién de la produccién directa de fotones con alto impulso transversal (pr) en
reacciones pp no polarizadas es la prueba mas clara para la densidad no polarizada de
gluones en el protdén, donde los cédlculos tedricos muestran un buen acuerdo con los datos
experimentales. En teoria de perturbaciones de QCD a LO, los fotones con alto impulso
transversal son producidos como resultado de la colisién dura de un partén del protén del
haz con uno proveniente del protén del blanco. En la dispersion parténica al orden mas bajo,

el fotén puede ser producido en dos canales diferentes : Compton ¢G' — ¢ y aniquilacion
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qq7 — vG, donde los partones salientes sufren procesos de [ragmentacion convirtiéndose en
jets de hadrones. Debido a que los subprocesos Compton dominan sobre los de aniquilacién
(basicamente por factores cinematicos, atin siendo ambos orden a;) la contribucion gluénica

se vuelve fundamental, siendo de esperar que lo mismo suceda en procesos polarizados.

Contribuciones de orden mas alto han sido calculadas en el caso no polarizado, mostrando
que la eleccién de la escala de energias que minimiza estas correcciones es Q% = p2./2 [83],

la que usaremos también en el caso polarizado.

A LO [84], la seccién eficaz invariante no polarizada para la reaccion p+4p — v+ X tiene

la forma,
Qem O /1 d L if: 2[ ( QZ)-—( Q ) + (1 2)]dA( C)
s Ly s . C; 19:\ %1, T2, — - T
o Tmin : ‘7"11:2(-7:15 + u) r i 19T q 2 ]t q ¥

do do
+2I (21, Q)G (22, @) (46 = 70) + 26(en, @), @) 06 — )| (165)

donde I es la funcion de estructura no polarizada y

; :
PO e (166)

:I;Tnln

Tis+u s+t

mientras que las secciones eficaces parténicas dé/dt estan dadas por

i 4
o

H.)l

do 8

d =(qq > 1G) = 5[
-
3

_ o _Lft, é
- §
g — ) = —5[;+1—J (167)

con las variables de Mandelstam que corresponden a los subprocesos partonicos

§=qym98, 1= mlf, U = Tou (168)

Para intcracciones polarizadas pp puede computarse la diferencia de secciones cficaces

polarizadas Ao, = %[GPP(TT) — o,p(11)], donde 0,,(TT) denota la seccién eficaz cuando

los dos protones incidentes ticnen su spin orientados en la direcciéon de movimiento de los

protones en el sistema centro de masa pp.

La diferencia de las secciones eficaces inclusivas E'V(ISAU/dp‘:’, se obtiene de la no polar-

izada a través de los receemplazos [85]
qg— Aq, qg— Aq, G — AG, i — g (169)

en forma similar al caso de Drell-Yan.
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Las sccciones eficaces partonicas polarizadas han sido calculadas en QCD al orden mas

bajo y estan dadas por

dAG 8[i

(G —=G) = —= |- +2

G (70— 10) 9_ﬂ+i,l

dAG 1[ & 3

di ((iG_”YQ) = -3 —§+;}

NG 4

il fe SR W 70
i (Ga=) = -3 §+a} (170)

Debido a que 2:AG es del mismo orden de magnitud que As, para poder tener en cuenta
la contribucion gluénica correctamente uno deberia, en principio, incluir correcciones de
orden mas alto a I2,d*Ac/dp3. Sin embargo, al momento de realizar este calculo, las correc-
ciones NI,O para el caso polarizado no habian sido ain obtenidas (estos procesos involucran
calculos de dos loops). Una forma de simular las correcciones de orden superior consiste en
reemplazar en las ecnaciones anteriores Ag por Ag — 72AG, como en el caso dc dispersién
ineldstica prolunda [85]. Esta aproximacion tiene en cuenta las contribuciones NLO mas im-
portantes para procesos de Drell-Yan y, como ha sido mostrado a través del reciente calculo

de correcciones NILO para la produccién de fotones con alto pr [86], difiere en menos del
10% del calculo exacto.
Utilizando esta aproximacion, delinimos la asimetria polarizada para la produccién de
fotones A7, en forma similar a la de Drell-Yan
LL )

v [do(pipy — v X) — do(p1p; — v X)) _ EydAo/dp] (171)
M do(pipy — v X) + do(pipy = v X]  Eydo/dp?

obteniendo para ella las predicciones que se muestran en I'ig. (IV.5), que corresponden a una

energia cn el centro de masa /s = 100 GeV y un impulso transversal de pr = 5GeV, en
funcién de la variable de Feynman zp = 2p;/+/s.

La ventaja de este proceso respecto del de Drell-Yan consiste en que en este ultimo caso
la contribucién de quarks cs de un orden menor en a; que la de los gluones, a diferencia del
caso de produccién con alto impulso transversal donde ambas contribuciones son del mismo

orden en perturbaciones, predominando la contribucién gludnica cuando los gluones estan
altamente polarizados.

Otra ventaja del experimento es que es practicamente independiente de la forma en la que
estd distribuido el spin entre los quarks del mar, debido a que la contribucién del subproceso

tipo Compton predomina sobre el de aniquilacion.
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I'igura IV.5: Predicciones para la asimetria de produccion de fotones utilizando los sets LP1 y L2

Como se observa, hallamos una clara diferencia entre las predicciones de ambos sets,

siendo factible la realizacién de un experimento para discenir entre la polarizacién de los

gluones y del mar.

IV.3 Produccién de J/¥

La produccién de quarks pesados en colisiones proton-protén polarizadas es otro experi-
mento interesante para obtener la polarizacién de los gluones. Debido a que la produccién
de J/V¥ se realiza al orden mas bajo en QCD solamente via procesos de fusién gluén-gludn,
este experimento es sensible a la distribucion de gluones en el protén. Al igual que en los

casos anteriores definimos la asimetria de produccién de J/¥ como

v _ [do(pipr = J/V X) —do(pipy — J/V X)] _ EdAo/dp’ (172)
Lt [do(pipy — J/V X) +do(pipy — J/¥ X] Edo [dp? '

IEn la ecuacién (172), el numerador (denominador) representa la seccion eficaz diferencial

dependiente de spin (independiente de spin) para la dispersion dura en el modelo de partones
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y viene dada por

diy AG (1, Q) AG (02, Q7 )( )——

..'17"" - .'Ea

FdAa I 1729 (dAG
" d3p T e

do 1 L T1T9 do
o = 7 O, @6 ) (173)

Aqui, y(pr) es la rapidez (inomento transversal) de la particula producida y

2
T1TpS — mJ/\I,

T = —-— Tq
’ s(tr —za) " \/ m3g + 0%, (174)
I min Ta — 7n.2]/\11/3
Ty = ? 777.3/‘], -+ p%, . = —T

Como las particulas J/V¥ son producidas via GG — J/¥ G, las secciones eficaces dife-

renciales de los subprocesos son, en el modelo de singlete de color [87]

dA6  5mal(QP)|R(0)]Pm e
i 932 (175)

§? , t? W

[(f — 777'.21/\11)2(77’ — 7n3/¢)2 (& — 7”,2]/\1;)2(*6 - 7773/\1,)2 (8- m.zl/\lz) (i— 7”3/\1/)2J

ds Srad(QH)|R(0)[*m g (176)
di 052 |

32 £ 12
£ a2 V24 22+‘_22*_22+A 2 |
[(t —mZ%,)* (4 —m3,y) (4 —m3 )% (5 miy) (8 —m% )2t - m-l/m)z}

con

S§=mxizes, 1=—zizp5+ mg-/q, , U= —T3T,8+ mg/q, (177)
En las ecuaciones anteriores, R(0) se refiere al valor de la funcién de onda radial S en el origen
y es la componente no perturbativa del calculo, relacionada con los efectos de hadronizaciéon
de los partones participantes al formar el J/W¥. Evidentemente este factor se cancela al
analizar las predicciones para la asimetria, quedando solamente la incerteza en el valor de la
escala Q? siendo la mejor eleccién para @? aquellla que minimice las correcciones de orden
superior. Como en estos procesos los cdlculos de orden superior no estan disponibles uti-
lizaremos ()2 = mz/q, + p2, aproximacién razonable al menos para valores de p2 comparables

o menores que el cuadrado de la masa del J/V.
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Figura IV.6: Predicciones para la asimetria de produccién de J/¥ utilizando los sets LP1 y LP2

En la Figura (IV.6) mostramos la prediccion calculada para una energia en el centro de

masa /s = 20 GeV y rapidez y = 0 en funcién del impulso transversal.

En el rango cinematico 1 < pr < 6 GeV las predicciones difieren sustancialmente y
podrian ser eventualmente discriminadas en un experimento. Para valores de pr mas altos,
ambos sets indican predicciones similares debido a que la seccion eficaz estd dominada por
los gluones generados radiativamente a alto %, donde la dependencia en la eleccién de la

escala es importante [88].

Concluimos este capitulo resumiendo las caracteristicas principales de los experimentos
propuestos. Como se observa, todos los procesos corresponden a colisiones del tipo protén-
protdn y pueden servir para testear las ideas puestas en juego al construir los scts polarizados

y para proveer importante informacién acerca de la polarizacién de los partones.

La asimetria de produccion de J/W¥ es proporcional a la funcién de dilucion de spin de
los gluones al cuadrado, de tal manera que no sélo mide la polarizacién neta de los gluones
sino Lambién la dependencia explicita en z. La asimetria de Drell-Yan informa si la simectria
SU(3) en ¢l mar es una buena aproximacién o no, poniendo limites en la dependencia en
z de las distribuciones polarizadas del mar. TFinalmente, la produccion directa de fotones
con allo impulso transversal, siendo proporcional al producto de las funciones de dilucién de

spin de los quarks de valencia y gluones (en el caso de importante polarizacién gluénica) y
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de los quarks de valencia y quarks del mar (si los gluones no estdn polarizados), nos permite

realizar un comprobacion de la informacidn obtenida en todos los experimentos polarizados.

Remarcamos, para concluir, que estos procesos seran medidos en un futuro cxperimento
a realizarse préximamente por la colaboracién POLEX en Protvino (Rusia) [81], donde sera

posible verificar la validez de nuestras predicciones.
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V Correcciones O(a;) a las funciones de estructura
electrodébiles

V.1 Funciones de estructura en dispersion electrodébil

Otra forma posible de obtener informacion sobre la estructura polarizada del nucledn,
consiste en realizar experimentos de dispersion inelastica profunda similares a los indicados
en capitulos anteriores, pero analizando procesos en los que el bosén que intermedia la
interaccién es un W#* o un Z° y no un fotén. La diferencia fundamental consiste en que
en los procesos débiles aparecen tres funciones de estructura polarizadas para el caso de

polarizacién longitudinal a diferencia del caso electromagnético donde sélo existe g¢;.

Los procecsos mas ttiles son aquellos con corrientes cargadas en que se realiza la dis-
persién de electrones (anticlectrones) por nucleones siendo el leptén emergente un ncutrino
(antineutrino), de manera que el bosén que participa en la interaccién es un W~ (Wt).
Por completitud incluiremos los calculos para dispersién de neutrinos mediados por un Z°,
aunque la posibilidad de realizar un experimento de ese tipo es aun remota debido a la difi-
cultades para contar con un haz de neutrinos lo suficientemente intenso como en ¢l caso de
leptones cargados.

Repitiendo los pasos realizados en ¢l Capitulo I, es posible obtener nna expresion para el
tensor hadrénico en términos de los cuadrivectores involucrados en el proceso. Ya que en el
caso de interacciones débiles no puede aplicarse la condicién de conservacién de la corriente,
aparecen nuevas funciones de estructura. Consistentemente, la parte antisimétrica del tensor

hadrdnico (que es la tinica que juega un papel en dispersién polarizada) se escribe como

v __ . waqPU ng qﬂqu
Wis = —ie"” 731;'791 + (=g + 7)93
1 P- P-
(P — —;qq“)(P” = qu”)m (178)
P-q q q

donde hemos utilizado que para polarizacién longitudinal del hadrdén vale P = S.

Al orden mas bajo, las [unciones de estructura son, por ejemplo para el caso dec inter-
cambio de un W+

Y(2) = Adu(z) 4+ Agz) + Ad(z) + As(z)

91
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g (2) = Au(x)+ Ag(x) — Ad(z) - As(z)

)
o) = 2zg)” (179)

Es posible escribir el caso mas general para la expresion de las funciones de estructura

polarizadas en términos de las densidades de partones dependientes de spin como [89)]

=32 03(a) Ao (180)

donde B se refliere al bosdn interactuante y la suma 7 es sobre los sabores de quarks que
pueden participar en cada proceso. Los coeficientes C[-‘? se encuentran en Tabla (V.1) para
cualquier tipo de interaccion, micniras que las constantes de acoplamiento axial y vectorial,

necesarias para ¢l caso de intercambio de 7Z° se muestran en Tabla (V.2)

B=vy|B=W* B=27°
j=1 e2/2 1 (C3; 4+ C1i)/2
_ 1=q 0 -1 —CviCai
7= {i:q 0 1 CviCai
i 4 { i=gq 0 —2z —22Cv;Ca;
1=7 0 2z 22 Cy;Cy;

Tabla V.1: Valores para los coclicientes C;? definidos en ecuacion (180).

1=, 0,1 1=d,s,b
1 [ G 1 2 oinn2
Cvi 3 — 3Sm Ow — + Zsin Ow
1 1
CA‘L 2 2

Tabla V.2: Constantes de acoplamiento axial y vectorial para el intercambio de Z°.

La seccién eficaz diferencial para cualquicra de estos procesos se escrihe como

d*o 4m B riruv B
dQZdI/ Q‘i o2 L/WWM (181)

donde 7 es la variable que incluye varios factores cinemaéticos, constantes de acoplamiento

y pesos relativos de los distintos propagadores de bosones. Ella vale 1 para el foton y para
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. 2
1+ 1+ 1 (xﬁfﬁ. Q2 ;. : . .y .
el Wt esn = 3 (—Mm o xm7, ) - El tensor leptdnico para este tipo de interacciones se

obtiene simplemente a partir del correspondiente a la corriente electromagnética

IV = L7 (1£))? (182)

L /v
!

con A la polarizacion de los leptones incidentes.

Al igual que para el caso de fotones, la forma de medir estas funciones de estructura
es tomando la diferencia de las secciones eflicaces polarizadas, que se obticnen realizando la
dispersion de leptones con polarizacion paralela y antiparalela a la del nucleén. La expresion
final de la seccion eficaz en funcién de g1, g3, g4 ¥ las variables cinematicas no la incluiremos

por se relativamente complicada {90, 91].

Una de las caracteristicas [undamentales que distinguen a estas [unciones de estructura
es que tanto g3 como ¢4 son, a nivel naive, no singletes de sabor, como se observa en la
expresién parténica en Ec. (179), a diferencia de g; que es una combinacion de singlete y
no singlete. A primera vista esta diferencia podria tener importantes consecuencias sobre la

correccién de gluones al momento de las funciones de estructura. Por ejemplo, en el caso de

W, si la correccion gludnica se obtiene simplemente mediante el cambio Ag — Ag—5=AG,
como en el caso de DIS electromagnético, tendriamos
wt - - Qs
g (z) = Au(z)+ Ac(z)+ Ad(z) + As(z) — o G(z)
oW(z) = Au(z)+ Ae(z) — Ad(z) — As(z) (183)

de tal manera que sélo habria contribucion gludnica a ¢g; pero no a gs. De esta forma, mi-
diendo ambas funciones de estructura seria posible discriminar entre mar extrafio polarizado
y gluones ya que los dos aparecen en las funciones de estructura con distintos coeficientes.
Lamentablemente la situacion es menos auspiciosa debido a la diferencia en la cscala de
masas de los quarks livianos (u,d, s) y los pesados (c,..), lo cual hace que las contribuciones
gludnicas sean distintas en cada caso (mas especificamente, cero para el caso de quarks
pesados). Iste problema puede manejarse facilmente en el caso de corrientes neutras despre-
ciando la contribucién de los quarks pesados debido a la baja probabilidad de hallarlos en el
nucledén. Sin embargo, para el caso de corrientes cargadas, éstos deben ser necesariamente
incluidos ya que existe la posibilidad de crearlos por medio de la excitacién de quarks livianos
por los bosones cargados. Un problema similar sucede para las correciones de orden superior -
al orden arbol para las contribuciones quarkénicas, que veremos no son despreciables y por

lo tanto deben ser tenidas en cuenta.

En este capitulo presentamos el cdlculo original de las correcciones a orden ay, tanto de

gluones como de quarks, no sélo para los momentos sino también para la dependencia en z
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de las contribuciones NILO. Para ello definimos un esquema de factorizacion que distingue

entre quarks livianos y pesados y puede ser aplicado consistentemente a cualquier proceso.

V.2 Correcciones O(q;)

Las contribuciones a las funciones de estructura se obtienen utilizando el método de
proyeccién, restringido en nuestro caso a hadrones con polarizacion longitudinal. Para
ello, ademds del tensor hadrénico en Ec. (178), se define el tensor parténico w*” que tiene

una cstructura similar al hadrénico pero escrito en términos de las funciones de estructura

partdnicas como

w - 9pPos  parténica ] q“qu arténica
whe = —1e7 =gt + (=g + —-)d
AS p-q 1 ( qz ) 3
1 P-q P q artdénica
+— (" — 5" — 599 184
P q qg )( qz ) 4 ( )

donde p corresponde ahora al impulso del parton que participa en la interaccién y ¢ al

impulso del bosén, siendo posible definir la variable z = %? en similitud con la variable

de Bjorken z. La relacién entre ambos tensores viene dada por la convolucion del tensor
J

parténico con las densidades polarizadas de partoncs en Ec. (17). s posible entonces definir

elementos tensoriales P*” que proyectan las funciones de estructura partdnicas al contracrlos

con el tensor hadroénico,

artént Ly
i lp rionica _ 'w/wpi; (]85)

y cuyas expresiones indicaremos mas adelante.
Para obtcner la contribucién a orden a,; cn las [unciones de estructura polarizadas
partdnicas, es necesario en primer lugar realizar el cdlculo de los elementos de matriz pola-

rizados para los diagramas en Fig. (V.1, V.2, V.3) en la forma

1

2 2 2

AMLE, = 5 |IMll, = M-I, (186)
donde |M |} denota la amplitud del proceso cuando el partén entrante tiene helicidad po-
sitiva (negativa) y los subindices pv indican que en estos diagramas se han dcjado libres

los indices que corresponden al vértice de interaccién del bosén. Luego A|M]2,

integrado sobre el espacio de fases dI' de las dos particulas salientes y proyectado para

debe ser

obtener la funcién de estructura correspondiente.

Asi, tenemos )
parto’nica 2y dll A M 2 P/“’ 187
(2, @) = 1= [ dr AWM, P (187)
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Figura V.2: Correcciones reales de gluones a la)
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p’ P

p P

Figura V.3: Contribuciones de glubnes a DIS a orden o

Finalmente, las funciones de estructura hadrénicas g; que aparecen en el tensor partonico
y se¢ miden en los experimentos, son obtenidas a través de la convolucién de las [unciones de
estructura parténicas con las distribuciones de partones dependientes de spin definidas en el

modelo de partones naive (y por lo tanto independientes de la escala de energias)

ldz tén 2 artén
a0, @)= [ Z @) 8 o) (188)

partén
donde la suma es sobre las densidades de quarks y gluones. Es importante notar que,
hasta ahora, la dependencia en Q? se encuentra solamente en las funciones de estructura
parténicas. En el momento que apliquemos el tecorema de factorizacién esta dependencia
pasaré a las densidades de partones definidas a NLO y las funciones de estructura partdnicas

regularizadas se transformardn en los coeficientes de Wilson que aparecen en cl desarrollo

del producto de operadores introducido en el Capitulo I

V.3 Método de regularizacién

Si bien los elementos de matriz pueden calcularse en forma mds o menos sencilla, al

realizar la integracién sobre el espacio de fases en la Ec. (187), aparecen divergencias tanto
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infrarrojas como colineales, relacionadas con la emisién de partones sin masa en la direccién
del partén entrante al proceso. Es sencillo ver que estas divergencias provienen del rango
cinematico en el que el impulso transversal de los partones es muy pequeiio, correspondiendo
a dispersién suave y que por lo tanto debe ser separado de la contribucién dura que QCD
perturbativa permite calcular. Otra forma de entender por qué estas contribuciones suaves
deben excluirse proviene de notar que el mismo rango cinematico corresponde a que los
quarks virtuales que aparecen en los diagramas de I'eynman estén cerca de la capa de masa
y por lo tanto se realiza practicamente la dispersion del bosén con un quark casi-real. Estas
contribuciones deben absorberse para evitar el doble conteo con las contribuciones naive de
Fig.(V.1.a) donde la dispersién es efectivamente bosén-quark real. Es entonces necesario
regularizar estas divergencias para poder luego absorberlas en la densidad.de partones que
contiene la informacién suave del proceso. Una forma efectiva de regularizar es utilizar una
masa ficticia m para los partones tal que la parte divergente de la integracion en el espacio

de fases provenga de la contribucién del propagador del quark virtual

p%‘ma: d 2 2‘
/ = pT 5 — 10 p:lm;z (189)
0 pr + mp m

siendo esta ultima expresién divergente al tomar el limite fisico m — 0. Ya que p% _ es

una funcién de Q?, ésto resulta en una dependencia logaritmica en @? para las funciones de
estructura partonicas.

Otra forma de regularizar es forzando a los partones, que salen de la interaccién, a estar
levemente fuera de la capa de masa, siendo similar a lo realizado para los quarks con masa
m o también realizando un corte en las integrales sobre el impulso transversal. Sin embargo,
estos métodos tienen ciertas desventajas como no ser explicitamente covariantes en cada
paso del célculo y no ser invariantes de gauge. El método que cumple con estas propiedades
y que es mas simple, ya que permite trabajar con quarks sin masa, donde las integrales son

mas sencillas, es el de regularizacién dimensional [93].

Es este método las contribuciones de los elementos de matriz se calculan en un espacio-
tiempo con un nimero de dimensiones diferentes de 4, en general llamado n = 4 — 2¢ (con
€ < 0). Al realizar la integracién en el espacio de fases, las divergencias se transforman en
términos del tipo 1/€, que son polos en el limite fisico de 4 dimensiones, mientras que los
términos logaritmicos, como veremos, no son mas divergentes ya que son de la forma log f‘f—:,
donde p es un pardmetro arbitrario con unidades de masa introducido para que la constante

de acoplamiento de la teoria fuerte g permanezca adimensional en n dimensiones a través
del reeemplazo g — g(p)*.

La tnica dificultad que aparece al utilizar este método de regularizacién consiste en el

tratamiento que se le debe dar a objetos que son tipicamente cuadridimensionales como
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€#¥??, que aparece en el tensor partdnico y la matriz ¥° que aparece en los vértices de
interacciéon débil y en los proyectores de helicidad necesarios para obtener los elementos de
matriz polarizados. '

Han habido varias sugerencias en la literatura [92] acerca de como trabajar con estas
cantidades en n dimensiones. El método original desarrollado por C. Bollini y J. Giambiagi
[93] ha sido sistematizado por t’Hooft y Veltman [94] y por Breintenlohner y Maison [95]
mostrando ser el unico realmente consistente para trabajar con estas cantidades [96]. La
caracteristica del esquema propuesto, que llamaremos HVBM, consiste en realizar una se-
paracién explicita entre las componentes usuales 4 dimensionales de un cuadrivector de las
otras n — 4 = —2¢ dimensiones. Esto es que, en adicién al tensor métrico n-dimensional
Juv, otro tensor cuadridimensional ﬁw y la métrica (n — 4)-dimensional g,, son introducidos
donde

Guv =§uu + Guv (190)

con las siguientes propiedades para los tensores en n dimensiones

. (191)

y analogamente para §,,. Ademds, debido a la ortogonalidad entre las 4-dimensiones y las

restantes, se tienen las siguientes contracciones entre los tensores métricos

A 4
ueqy, = 0,
M
9, = 4,
ﬁl‘f = n—4=—-2¢ (192)

El producto de dos tensores antisimétricos, que es necesario para nuestros cdlculos, se

define en analogia con el caso cuadridimensional a través del determinante

€prprpaps Cvivavzvy = _det(gaa')

. ,_.
(CY:/LI, P2, M3, M4 ; O = V1, V3, V3, V4)

(193)

Debido a que el cémputo de los elementos de matriz de los diagramas de Fig. (V.1, V.2 y
V.3) involucra el célculo de trazas de los productos de matrices -, a continuacidn resumimos

las reglas basicas para calcular estos elementos en regularizacion dimensional

{7#»711} : QQWI, m, v :0,1,2,...,n—1
Tr(I)=4, Tr(YaYs) = Yap, Tr(num.impar de's) =0

Tr (Ya¥872%0) = 4(9a89r — 9orgpp + Jangsr) (194)
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mientras que para s se tiene

{7;“’75} = 2'3’;4’75
gl (7017,3’71\7/7) .= 4i6aﬁ/\p (195)

a diferencia de la prescripcién {v,,vs} = 0 utilizada en otros esquemas de regularizacién
dimensional [97], los cuales tienen serios problemas de consistencia. Es justamente esta
propiedad para las trazas de productos de matrices que contengan s la que hace que los
cdlculos en regularizacion dimensional sean mas complicados tanto para interacciones elec-

trodébiles como para procesos polarizados, duplicindose entonces la complicacién en el caso

analizado en este capitulo.

También es necesario hallar una expresion para el espacio de fases y las variables de
Mandelstam en n dimensiones, para realizar el calculo en forma consistente. Para el célculo
de los elementos de matriz trabajaremos en el sistema centro de masa bosén-partén incidente,
tomando como eje z el eje boson-partén. De esta manera los cuadrivectores de las particulas
incidentes ¢ (del bosén) y del partén que entra al proceso p tienen sus componentes en las
n — 4 dimensiones “no fisicas” iguales a cero. Para las particulas salientes basta con indicar

el impulso de una de ellas que se puede escribir, para partones no masivos y en capa de

masa, COmo

k—(\/— kl,kz,\/-cos9 k) (196)

donde la energia en el centro de masa al cuadrado es

Q1 = 2)z (197)

z

s=(p+q)’=

y @ denota el dngulo de dispersién en el centro de masa mientras k representa las n — 4
componentes restantes del impulso del partén. Las restantes variables de Mandelstam son
2 _0?
1-9), u=@E-p)=

y (198)

t=(p—k)=

z

con 2y = 1 + cos @

El espacio de fases en n dimensiones se escribe en forma general como

ny dk o : / o
/dFZ/(zw)n—l/(%)n—l(z”) §™(p +q—p' = k)§*(p?)6* (k) (199)

que en el sistema de referencias del centro de masa elegido, se transforma en

/dI‘

sy(1-y)

di? k2049 (200)
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con el cual deben ser integrados los elementos de matriz cuyo calculo presentaremos luego.

V.4 Esquema de factorizacién

Como indicamos, para obtener las funciones de estructura parténicas es necesario utilizar

proyectores sobre los elementos de matriz, que con la definicién del tensor hadrénico en (184)

son, en n dimensiones

P/il/ — : _pvpo qpptf
1 1€ —2p q
1 422
Pul/ — 114 SRy T 3N 7
: z 42*(3 — 2¢)
Puu — kv w, v
: (1—e>[9 T “’J

Antes de realizar el calculo explicito adelantaremos algunos resultados que nos permitan
definir el esquema de factorizacién que se utilizard para las densidades polarizadas a NLO.
Las correcciones de las funciones de estructura parténicas a orden ag, tendran tipicamente
tres términos: una componente proporcional a a;, log @* (LO), otro término que es sélo de la
forma a; sin logaritmos (NLO) y la divergencia regularizada que aparece como proporcional
a % = % + log4m — vg. Utilizando esta descomposicion para las contribuciones partonicas es
posible escribir para las funciones de estructura hadrénicas, realizando la convolucién con

las densidades polarizadas de quarks Aq? y de gluones AG® “desnudas” (esto es, sin redefinir

las distribuciones naive del modelo de partones)

2

+[2ar,us L - b+ Zage)| a0t (202)

En la ecuacién anterior AP,, and AP, son los nucleos polarizados usuales de Altarelli-
Parisi, mientras que Af, y Af, son las correcciones no logaritmicas finitas de quarks y
gluones respectivamente. El término proporcional a (1 — z) corresponde a la contribucion
de orden maés bajo proveniente del diagrama en Fig. (V.1.a).

Como indicamos anteriormente, hay varios términos en la ultima expresién que tienen

un origen suave y por lo tanto es necesario sustraerlos de las contribuciones duras incor-

porandolos a las densidades de partones definidas al orden NLO. Para ello redlizamos la



Estudio de las funciones de estructura del nucleén polarizado 83

factorizacion de estas contribuciones de origen colineal redefiniendo las densidades de par-

tones polarizadas como

Ag(a, M?) = Ae)+ [ & APy(2)(log E ~ 3+ AR AgE)
27 J, u? € z
+Zr— s dz [Aqu(z)(log 1—5—— — l) + Afg(z)} AGO( -) (203)

donde son absorbidos los términos divergentes en 4 dimensiones y hemos definido la escala
de factorizacién de energias M? para separar la contribucién suave de la dura en los términos
logaritmicos. Justamente, de esta forma, las densidades de partones asi definidas verifican
las ecuaciones de Altarelli-Parisi respecto de la escala M?. En general esta escala es elegida
igual a Q2 al igual que lo hecho en el Capitulo I utilizando el grupo de renormalizacién.
Los términos A f7 y Aff han sido disefiados para absorber eventuales contribuciones suaves
que vengan de los términos no logaritmicos, que suelen aparecer al utilizar regularizacién
dimensional en el esquema HVBM. Obviamente, siempre hay libertad en la eleccion de estos
términos, que en el esquema M S son cero, mientras que en el esquema DIS se eligen igual
a las contribuciones Af? y Af{ para la funcién de estructura g¢;, para que ésta mantenga
su expresién naive. Sin embargo, hay algunos esquemas que son “mas fisicos” que otros
ya que permiten una interpretacion mas clara de las correcciones de orden ;. Al calcular
explicitamente las contribuciones, indicaremos el esquema de factorizacion elegido definiendo
exactamente estos términos simplemente como las contribuciones no logaritmicas de origen
Una vez aplicada la redefinicién de las densidades de partones de la Ec. (203), se

suave.
obtiene la siguiente expresién para las funciones de estructura

@) = 3 0IRAuw @) T3 [ Eoze) 256 - 570)] a0, @7
toe / HONNHOR fﬁ’(Z)] AG(,@7) (204)

donde hemos asumido M? = Q? directamente. Como puede observarse, se cumplen las
condiciones del teorema de factorizacidn, siendo las funciones de estructura la convolucion
de las densidades de partones de origen no perturbativo (donde se encuentran los términos
colineales) con los coeficientes duros calculables perturbativamente que se encuentran entre
corchetes en la ecuacién anterior. Es importante notar que en el caso de elegir la escala M?
distinta de Q% aparecen en la expresién anterior términos adicionales proporcionales a los
nucleos de Altarelli-Parisi multiplicados por log 1\?1_22 En el préoximo capitulo veremos una

importante aplicacién que resulta de una eleccién distinta de la escala de energias.

Las distribuciones de partones modernas son usualmente definidas en el llamado esquema

de nimero de sabores variables [98]. En este tipo de esquemas los quarks con masas menores
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a la escala de energfa tipica del proceso (en este caso del orden de @?) son considerados
no masivos en la evolucién. Para aquellos quarks con masas mayores a la escala no hay
densidades de partones asociadas. En este trabajo nosotros adoptamos un esquema de este
tipo (que para valos tipicos de Q% = 10 GeV? y mayores significa tener en cuenta sélo las
contribuciones de los quarks de sabor u, d, s, ¢), pero teniendo en mente la jerarquia absoluta
de masas para propésitos de la factorizacion. Esto ultimo significa que hay una diferencia
sustancial entre las masas de los quarks livianos que verifican my 45 << fmasa = O(Aocp)
mientras que para el charm o maés pesados megp: >> fimese- Este hecho tiene una gran

importancia al proceder a la identificacion de los términos suaves en lo coeficientes, como

veremos en la préxima seccion.

V.5 Cdlculo de las correcciones

Es esta seccién mostraremos los pasos mas importantes para obtener las contribuciones
correspondientes a los diferentes diagramas de Feynman, asi como los resultados hallados.
Los elementos de matriz y las contracciones entre tensores fueron calculados utilizando el
programa Tracer [99], disefiado especialmente para el uso de regularizacion dimensional. Para
realizar el cdlculo, comenzamos con la contribucién gludnica que proviene de los diagramas
en Fig. (V.3), utilizando para el vértice bosén-quark una expresion mas general de la forma
v*(a — b vs), que para distintos valores de a y b nos permite obtener las contribuciones
correspondientes a cualquiera de los 4 posibles bosones. Los elementos de matriz al cuadrado

se escriben, utilizando los teoremas usuales de trazas [100] como
2 pv 92#25Tf ! {4 p o v *
|Ma|" " = (-Z;,_—q),,Tr[ﬁv (¢ =by)( — DVEY (8 — D)7 (a = b)) o, (205)
que corresponde al diagrama en Fig. (V.3.a)

M = LD (8~ Bt (e - bk - ) = P s (200)

que corresponde al diagrama en Fig. (V.3.b), mientras que la contribucién debido a la inter-

ferencia de ambos es

29°p*Ty
= —p) (207)
Tr [fy"(a = bys) (' — )7 Fv"(a = bys) (' — $)7°] ene;

2| M, My |*

En todas las ecuaciones anteriores €,€% representa al producto de los vectores de polari-

zacién de los gluones. Para obtener los elementos de matriz polarizados es necesario tomar
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la diferencia del caso en que el gludn tiene polarizacién paralela al bosén con el caso en que
estd antiparalelo al mismo. De tal manera, A|M|? #* se obtiene reemplazando los vectores

polarizacién de los gluones por la diferencia

1 * * Z epaaﬁpaqﬁ
'2"(6p+ €op €p_€;_) = 2 p- q (208)

Sumando los tres elementos de matriz, podemos hallar la contribucién a ¢g; proyectando con

P
oo 11
AIMP P =CE g p* | 22 — 1 4+ 22— [ +———-2J 209

1M, & Q*y(1-y) 1—y (209)

Realizando la integral sobre el espacio de fases de Ec. (200) sobre k2 explicitamente queda
A 2\ €
gluon — CB & 1 47”1' P [
@) = of g (M) -1

/ Cdy(y(1— y) [i— T 2] (210)

y

Finalizando con la integral en y y expandiendo en series de Laurent la expresién anterior

se obtiene
udén 1 2
(@) = OF 28R (2) |~1+1og L
B asl 1—2
C,l 52 (2z — 1)(log —1)+2(1 - 2) (211)

donde se observa, como anticiparamos en la seccién anterior, la aparicién del polo en 4

dimensiones y del término logaritmico. Utilizando el proceso de factorizacion descripto

anteriormente, hallamos la contribucién no logaritmica (NLO) de gluones a g1 (con cualquier

bosén) como

AfS(z) = % [(Zz— 1)(log 222 — 1) + 201 —z)] (212)

Al igual que en el caso en que la regularizacién se realiza utilizando masas ficticias para los
quarks, la integral de la ecuacién anterior es cero (para quarks sin masa) en contraposicién
con el resultado proveniente del andlisis de la anomalia. Sin embargo, es sencillo ver que esto
es nuevamente debido a la aparicién de contribuciones suaves que provienen del método de
regularizacién adoptado. Para mostrarlo comenzamos por la Ec. (210), cambiando la variable
de integracién a A = 4y(1 — y)(1 — z)/z2, tal que la regién suave es aquella donde A — 0, y

llevando a cabo la integracién en z, obteniendo para el primer momento [49]

/Olgf’"é"(z,cz?) dr = CE (42’:2)6f( : 5 /oo G) (213)
o+ iz G e 5]
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donde la funcidén

_ 1 AL AN VIFA+L
F(1,)) = =Y I-5+ Y bgwfii—l] (214)

tiene integral en acuerdo con el valor anémalo. En la ecuacién (213) se encuentra un intere-
para cualquier ¢ < 0 hay un polo de la forma —e/A'*¢ en la distribucién

de ) para el primer momento de gi’l"én. Al realizar la integral en A la contribucién de este

polo cancela la contribucién negativa proveniente del término de F(1, ), dando lugar a un

sante resultado :

resultado nulo al primer momento. Asi, hallamos que una contribucién no deseada prove-
niente de la regién suave A — 0 distorsiona el resultado al realizar el andlisis para quarks
sin masa. Puede verse que la razén fisica de este problema surge de haber trabajado en
n # 4 dimensiones, rompiendo la simetria quiral al igual que al introducir masas ficticias a
los quarks, de tal manera que el término que genera el conflicto es el (1 —2) en Af{(z) y que
justamente proviene del término proporcional a k? en Ec. (209). Un hecho fundamental es
que este 1ltimo razonamiento es solamente valido para quarks livianos, mientra que es sen-
cillo ver que el mismo término es puramente duro en el caso en que la masa de los quarks es
grande, ya que la contribucién al primer momento proveniente de la regién de A pequeiio es
despreciable en el caso m >> Agep. Esto ultimo significa que si bien en el limite de alto im-
pulso transferido pueden despreciarse los términos en'la funcién de estructura proporcionales
a m?/Q?, aln para quarks pesados como el charm, como hacemos en este trabajo al realizar
el célculo de las contribuciones sin masas, es necesario tener en mente la jerarquia de masas

al realizar la factorizacién, para poder absorber los términos suaves en las distribuciones de

partones.
De acuerdo a esto, definimos [&7’; para los quarks livianos de tal manera que absorban

las contribuciones suaves como

Afs =1-2 (215)

Mientras que para los quarks pesados (como el ¢) no hace falta absorber ningin término,

m<fimasa

siendo
=0 (216)

K_fg m>pmasa

Esto obviamente implica que hay una contribucién gludnica no nula al primer momento de
g1 proveniente sélo de los quarks livianos (m < fimasq), independientemente de cuantos estan
activos (m < Q?), siendo nula para los quarks masivos, en acuerdo con calculos existentes
para la produccién de quarks pesados [101].

La discusién precedente define la parte gludnica de nuestra prescripcioén de factorizacion,
mientras que Af? sera fijado al evaluar las contribuciones'de los procesos iniciados por
quarks. Como indicamos, las contribuciones no logaritmicas son idénticas, en el caso de g,

para interacciones electromagnéticas y débiles. El efecto del vértice débil es completamente
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absorbido en los coeficientes C5. Si el bosén intercambiado no produce cambio de sabor de
quarks, la prescripcion de factorizacién funciona en analogia con el caso electromagnético.
Si hay cambio de sabor y uno de los quarks tiene masa mayor que la escala de factorizacién
de masas, mientras que el otro no, hay una contribucion suave proveniente del liviano pero

no del pesado, y la prescripcion de factorizacién lo tiene en cuenta correctamente.

Al

El célculo de la contribucién gludnica para gs y g4, utilizando los proyectores correspon-

dientes con los mismos elementos de matriz, muestra que
Afl=Af =0 (217)

De acuerdo a la Ec. (216), la contribucién asociada con los quarks pesados también es nula.
Cuando el bosén intercambiado es un Z°, la contribucidn proveniente de los duarks livianos se
cancela con la de los antiquarks (que tiene signo contrario), dando lugar a una contribucién
gluénica igual a cero para estas funciones de estructura. Sin embargo, para bosones que -
generan cambio de sabor no existe ese tipo de cancelaciones, ya que aparecen quarks pesados.
Por ejemplo, si se trata de un bosén W+, solamente participan los quarks 1, d, s, ¢, tal que
las contribuciones de los dos primeros se cancelan entre si pero queda una contribucién que
proviene de la definicién de A‘?y para el quark liviano s que no se cancela con la del quark

pesado ¢ que es nula. Usando el esquema definido tenemos

1
wt 2 _ Qg dZ wH+ —_ T )
g3 (-T;Q ) Igludnico = —271_/1; —2: E Ci3 [—Afz‘q(z)] AG(;,Q )

1=d,u,s

L1 _
= a'z1

27 J, z

z AG(;,QZ) (218)

de modo que la funcién de estructura que parecia no singlete tiene en realidad una con-
tribucién gludnica, a diferencia de lo hallado en referencias anteriores [102, 103] donde no se

tiene en cuenta la escala de masas correctamente.

Este resultado estd en acuerdo con el de referencia [104], donde la contribucién gluénica
al primer momento de las funciones de estructura fue evaluado utilizando las masas de los
quarks y un corte en el momento transversal como regularizador. Otro hecho importante,
remarcado en la misma referencia, es que, si se supone simetria SU(3) en el mar polarizado,

la contribucién de quarks del mar y la de los gluones aparece en la combinacién
AX = Aj— ZAG (219)
47

en todas las funciones de estructura de dispersién inelastica profunda, siendo imposible dis-
criminar entre ambas contribuciones si la simetria anterior estd bien realizada. De cualquier
forma, utilizando combinaciones de estas funciones de estructura, es posible separar las con-

tribuciones de los distintos sabores del mar, siendo factible la comprobacién de la validez o no
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de la simetria, y por lo tanto de las predicciones que presentaremos més adelante obtenidas

con nuestros sets, que implican la ruptura de la simetria.

Continuamos esta seccion con el calculo de las correcciones provenientes de los diagramas
en Fig. (V.1) y (V.2), iniciados por quarks. La evaluacién del diagrama en Fig. (V.1.a) corres-
ponde a la contribucién naive a las funciones de estructura. Los diagramas en Fig. (V.1.b)
y (V.l.c) dan contribucién nula para quarks sin masa, si se trabaja en el gauge de Landau,
que elegimos para realizar el cdlculo ya que evita la aparicion de divergencias ultravioletas

a un loop. La interferencia entre los diagramas en Fig.(V.1.a) y (V.1.d) asi como los de
Fig. (V.2), producen tanto divergencias infrarrojas como colineales. Mientras que las coline-

ales son absorbidas utilizando el esquema de factorizacidn, las infrarrojas se cancelan entre
si. '
Para los diagramas reales de emisién de gluones en Fig. (V.2), los elementos de matriz al

cuadrado se escriben como

o g2u*C ; #. _ B 1+)\’y v B .
= 0 [ a = ) = By = Ba = )| e 20)

que corresponde al diagrama en Fig. (V.2.a)

4+ = LG [yt g)7+(a = ) g e )+ 47| e (220

que corresponde al diagrama en Fig. (V.2.b), mientras que la contribucién debido a la inter-

ferencia de ambos es

2, 2¢
wELr (222)
(p— k)% (p+q)?

. [ﬁ’v“(a—bvé)(zﬁ—ﬁ)v LA (0 b+ ) ] .

2| My My |*

donde ) corresponde a la helicidad de quark entrante. Es este caso hay que sumar sobre la

polarizacién de los gluones salientes, lo cual corresponde a

(6p+ €;+ + €4 6;_) = —Ypo (223)
mientras que los elementos de matriz polarizados se obtienen por medio de
A|M|2 w (|M|2 uy |M|2 m/) (224)

Luego de contraer la suma de los elementos anteriores con los correspondientes proyectores
e integrandolos en el espacio de fases se obtiene

uark _ Bﬁ’_ E €F2(1— ) - _l_(_1_+_zzl _3_6]_.__
“lreat = Cii o (3) (1 - 26) (1 ) e(l—2)+ * 2e (1-2)
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s (D) Lk (e

+2+ 2+ ;6(1 —z)—4(1 -—z)} (225)

donde escribimos el resultado solo para g;.

Por tltimo, el cdmputo de la interferencia entre los diagramas de Fig. (V.1.a) y (V.1.d) es
bastante mas dificultosa, ya que incluye integrales de 1 loop que se tornan mas complicadas

debido a las propiedades de conmutacién de 4°. El elemento de matriz que corresponde en

el gauge de Landau es

2AM My|* = 292#2561‘/(_;1—77)— o ((15’ 16))27( b75)((lf$j/£)z7a

(& (3 = 22 )] (H52) wtoratoh’(a - bwputs) (226

donde u y 4 son los espinores de quarks.

Luego de realizar el cdlculo explicito de esta contribucién encontramos que la correccién .

correspondiente es equivalente a reemplazar el vértice ,(1 — a7s) segin

(1 = a30) o (1 o) {1+ 22 (P20) TAAIEUZI [22 2 gfd - oy

en el diagrama naive de Fig. (V.l.a). Esto significa que la contribucién virtual de quarks es

o B s asd (4np®\ T(1+el%(1—¢) [-2 2
91 Ivzrtual = C,"l 5(1 Z) {27!' 3 < Q2 ) | F(l — 26) 2 » 8 (228)

Como se observa, los polos dobles, que corresponden a divergencias infrarrojas, se cancelan

al sumar las contribuciones reales y virtuales.

La contribucidn total a g; debida a los quarks es

G, QY = CF SAP(2) [_£+108Q2J cpod {(1+ )(bg“ )) (229)
o 27 3 11—z ),

- () e (o)t

donde aparecen los términos suaves caracteristicos, que son absorbidos al factorizar. El
tltimo término proporcional a (1 — z) puede ser analizado para mostrar que, en el caso de

quarks sin masa, tiene origen colineal [105] y por lo tanto lo absorbemos en la definicién de

la densidad de partones polarizados a través de
g 1 '
NG - _?6(1 _2) (230)

m<fmasa
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Analogamente al caso de gluones, fijamos para los quarks pesados

Afo =0 (231)

Mm>pmasa

Las ecuaciones anteriores junto a Ec. (215) y (216) definen el esquema de factorizacién adop-

tado. Nuestra prescripcién esta en acuerdo con la definida en referencia [105] para quarks

livianos pero difiere significativamente en la de los quarks masivos.

Finalmente indicamos los resultados hallados para las otras funciones de estructura, cuyas

correcciones estan dadas por

AFI(E) = AFI() +5(1+2) | (23)

Af() = AfI() + 51— 2) (233)

Las correcciones NLO de quarks a las funciones de estructura g3 y g4 (Af§, — KF") son

idénticas a las obtenidas para las funciones de estructura no polarizadas Fy y F3, debido a

que tienen la misma estructura tensorial a nivel partdnico [34].

En un esquema donde la regularizacién es realizada manteniendo explicitamente las masas
de los quarks e introduciendo un corte en el impulso transversal, las contribuciones duras
son obtenidas tomando en cuenta la jerarquia de masas en cada proceso. Sin embargo, con
la prescripcién de factorizacién aqui propuesta, los términos no logaritmicos Af?y Af9 no
son dependientes del bosén intercambiado o de la relacién entre las masas de los quarks y
la escala de factorizacién. Esta dependencia es absorbida en los términos independientes del

proceso A f, mostrando claramente el caracter de universalidad de la factorizacién.

V.6 Resultados numéricos

En esta seccién analizamos la relevancia de las correcciones que hemos calculado. Todos
los analisis acerca de las correcciones a 1 loop para las funciones de estructura polarizadas que
se pueden encontrar en la literatura tratan sélo de las correcciones gludénicas. Adn més, la
mayoria de los estudios en la funcién de estructura electromagnética dependiente de spin y en
las densidades de partones, desestiman la importancia de las contribuciones de quarks, ya sea

no incluyéndolas en Ec. (204) (Af{ = 0) o aproximandolas por su efecto al primer momento

de la funcién de estructura (Af{ = =22§(1 — z)). Como la contribucién al momento es del

orden de 24, es usualmente supuesto que estas correcciones son pequenas. Sin embargo, como
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las A f7 son funciones no triviales, nada garantiza que estas correcciones no sean comparables
o ain mayores que las gluénicas en algun intervalo de z. Por supuesto, uno puede siempre
definir el esquema de factorizacién de tal manera que las correcciones sean absorbidas en
las distribuciones de partones, siempre y cuando la prescripcion sea implementada en forma
consistente en otros procesos. Esto, sin embargo, cambia radicalmente la interpretacion de
las distribuciones de partones. Es importante entonces, tener una estimacion del peso relativo

de las correcciones dentro del esquema empleado y particularmente de este que factoriza las
contribuciones suaves en cada proceso.

Comenzamos comparando numéricamente las correcciones de quark y gluones a las fun-
ciones de estructura (segundo y tercer término en Ec.(204), respectivamente), entre ellas
y con la contribucién naive (primer término de la misma ecuacién). Para realizar las es-
timaciones, es necesario contar con un set de distribuciones de partones definidas a orden
o, y dentro del esquema de factorizacion propuesto. Para ello, construimos un set LPRI
tomando para las densidades la forma sugerida por el modelo de dilucién de spin y fijamos los
paradmetros de tal forma que todos los datos disponibles sobre la asimetria correspondiente
a la funcién de estructura electromagnética polarizada sean reproducidos, contando con una
densidad de gluones polarizada que esta en acuerdo con la diferencia entre las reglas de suma
de Ellis-Jaffe y los experimentos (también contamos con otro set LPR2 donde la diferencia

es atribuida a la polarizacién del mar extrafio, pero que no se muestra en este capitulo).

1.0 I I
] v SMC
0.8  © E143 a
O EMC
0.6 |- -
1 3
Ap s
0.4 B
0.2 | ~
OO 1 1 "‘ " 1ol Il [ RN
1073 107% 101 10°

X
Figura V.4: Asimetria del protén a Q% = 10 GeV?
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Para las densidades no polarizadas utilizamos el mas reciente set MRSG, de Martin,
Roberts y Stirling [106], que muestran un comportamiento para la densidad de gluones a
valores de £ medios que difiere levemente de los usuales. Al igual que en Capitulo III, las
densidades estin definidas a un valor medio de Q% = 10 GeV? y realizan un excelente ajuste

a las asimetrias [89] como se observa en el caso del protén en Figura (V.4) al compararlo con

datos experimentales més recientes.

En Figuras (V.5), (V.6) y (V.7) mostramos las contribuciones a 3 funciones de estruc-

tura diferentes zg](z), ¢!’ " (z) y zg¥" (z), discriminando sus diferentes origenes (naive,

correcciones de quarks y correcciones de gluones).

Illllll||lIllllflfl'llllllllflllllIllll"llllll’l
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Figura V.5: Contribuciones a zg](z) a Q% = 10 GeV'?

Las figuras muestran claramente que aun cuando las correcciones de quarks al primer
momento son pequefias (7% a g7 ) respecto de la de gluones (del orden del 20% para la misma
funcién) que tiene su contribucién principal en la zona de pequefo z, las contribuciones de
quarks son mayores para zg;(z) y zg¥ " (z) y comparables en zg}’*(z) a las de gluones en
casi todo el rango de z. Comparadas con las contribuciones naive, las correcciones debidas a
los quarks llegan a ser del orden del 20% de las primeras, mientras que la aproximacién de %*
solamente llega al 7%. Es importante notar también que aparece la contribucién de gluones
no nula a la funcién de estructura zg?¥”* (z) supuestamente no singlete, que no era esperada

en un analisis que no tenga en cuenta la jerarquia de masas de los quarks participantes.
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Figura V.6: Contribuciones a zg}’" (z) a Q2 = 10 GeV?
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Figura V.7: Contribuciones a zg?* (z) a Q% = 10 GeV'?

Para concluir, indicamos que si bien hay libertad en definir el esquema de factorizacion,
la prescripcién hecha en este capitulo tiene un sentido mas fisico, en el sentido que: separa

claramente las componentes duras de las suaves, siendo estas absorbidas en las densidades
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de partones polarizadas que son la parte no perturbativa de las funciones de estructura.
Otra importante ventaja es que utilizamos, para regularizar las divergencias, el método de
regularizacién dimensional, que es con el que se han calculado las correcciones radiativas
para otros procesos polarizados [86], siendo por lo tanto compatibles con las definiciones
de densidades de quarks polarizadas a orden NLO definidas aqui. Es conveniente recordar
que la gran mayoria de los sets de distribuciones no polarizadas modernos, estan definidos
en esquemas de nimero de sabores variable y utilizando las correcciones que se obtienen

mediante regularizacion dimensional.

Finalmente indicamos que, algunas de las funciones de estructura polarizadas presentadas
en este capitulo podran ser medidas por la colaboracién HERMES [107] si se logra aumentar
la luminosidad en el acelerador de HERA, que por el momento sélo permite realizar una
medicién precisa de las funciones de estructura no polarizadas en procesos mediados por un
bosén W.

Con una medicién adecuada para las funciones de estructura polarizada seria posible
obtener distribuciones de quarks de valencia mds precisas y discriminar entre los distintos

sabores en la polarizacién del mar.



95

Estudio de las funciones de estructura del nucledn polarizado

VI Evolucién en Q? de la asimetria a NLO

En el Capitulo III mostramos que la asimetria polarizada A;, en dispersion inelastica
profunda electromagnética, evoluciona en @2, pero que, dentro de los errores experimentales,
era posible considerarla como independiente de la escala. Asi mismo, indicamos los problemas
para obtener la prediccién de QCD para esta evolucion: ya que no se dispdne de los nucleos
de Altarelli-Parisi calculados a NLO, que es al orden donde es importante la contribucion de
gluones. Vimos ademas que puede realizarse la evolucion aproximadamente con los nucleos a
primer orden, pero ésto acarrea incoherencias en la eleccion del esquema de factorizacion para
las densidades polarizadas (ya que al orden mas bajo los nucleos no dependen del esquema
de factorizacién). Si bien la evolucién tedrica, o al menos la aproximacion realizada en el
Capitulo III, provee correcciones menores a los errores experimentales, es interesante contar
con una prediccién confiable para la evolucion, que permita llevar los datos experimentales

de la asimetria a un valor de @? comin y, por lo tanto, permita realizar un anélisis mas
preciso de las reglas de suma.

Luego de haber definido en el capitulo anterior el nuevo esquema de factorizacion y de
haber mostrado los resultados de las correcciones a un loop, estamos en condiciones de

introducir un método alternativo para realizar la evolucién de la asimetria polarizada.

VI.1 Contribuciones de dos loops a las funciones de estructura

Para comenzar, recordamos que para realizar la evolucién de una funcién de estructura
incluyendo correcciones de orden af, es necesario contar con ecuaciones de Altarelli-Parisi
calculadas n 4 1 loops. Por ejemplo, para el caso que nos interesa, contamos con las correc-
ciones NLO para la funcién de estructura polarizada ¢, presentadas en el capitulo anterior,
y serfa necesario tener los niicleos polarizados a orden o?.

En el caso no polarizado, los niicleos de Altarelli-Parisi a dos loops son conocidos desde

hace varios afios [27], mientras que el cdlculo completo de las correcciones correspondientes a

las funciones de estructura no polarizadas (a dos loops) Fy y F3 fue concluido recientemente,
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utilizando regularizacién dimensional [108]. Estos calculos involucran el cémputo de mas
de 50 diagramas de Feynman y la realizaciéon de integrales sumamente complicadas, aun
para los programas disponibles para computadoras, provenientes del espacio de fases y de
los loops. En este capitulo obviaremos el cdlculo de las correcciones, que resulta muy tedioso

y utilizaremos su resultado para realizar predicciones sobre las funciones de estructura.
Una caracteristica importante es que, a dos loops, los coeficientes de quarks son distintos

para el caso de densidades singletes y no singletes de sabor, debido a que las contribuciones

provienen en algunos casos de distintos diagramas de Feynman (algunos diagramas estin

prohibidos para cada densidad). Estas densidades se definen como
= (+a) (234)
1=1

para el singlete, donde ¢ indica la suma sobre los sabores de quarks participantes, mientras
que la densidad no singlete es

Ty

ny
¢ = Z:; (e? = %; ei) (¢ + @) (235)
En la ecuacién anterior e; denota la carga del quark de sabor ¢. Al igual que las densidades,
los coeficientes de dispersién inelastica profunda se distinguen en gluénicos Cy, singletes de
quarks Cf y no singletes de quarks C;V S. Por razones que se haran claras més adelante, es
conveniente realizar la factorizacién a una escala M? distinta de Q? (eligiendo también M?

como la escala de renormalizacién para a,), obteniendo, luego de realizar la factorizacién, la

siguiente expresién para la funcién de estructura no polarizada

e = <[ £ Eafe Gan)er(-5) vozw)e (- 5)

n
f k=1

+¢"* (i:-,Mz) cN® (z, %)J (236)

y una expresién similar para Fy. Los coeficientes pueden encuentrarse en Referencias [109,
110, 111].

Con la eleccién de la escala M? # Q?, la dependencia en Q? se encuentra en los co-

eﬁcxentes en los cuales hay términos (a dos loops) de la forma «, log %, o? log® Ly

o log < MQ. Los coeficientes de estos términos logaritmicos son justamente los nucleos de

Altarelli-Parisi que realizan la evolucion.
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A diferencia de esta aproximacion de cilculo a orden fijo, al utilizar las ecuaciones de
Altarelli-Parisi a NLO se elige la escala M? = 2, introduciendo la dependencia en la escala
de energias en las densidades de partones, y, mediante el uso del grupo de renormalizacidn,

resumando todos los términos de la forma o” log™ Q? y o log™ ! Q2.

Asi, el célculo a orden fijo (en este caso a dos loops) sélo tiene en cuenta algunas de las
contribuciones resumadas en las ecuaciones de Altarelli-Parisi, que las incluye a todo orden,
correspondiendo las proporcionales a a, log <> a7 Y ol log2 Q a términos LO, mientras que el

de la forma o? log %; es tipicamente NLO.

Sin embargo, para valores de Q2 cercanos a M2, los logaritmos dan valores pequefios y es
una buena aproximacién quedarse con los términos cuadraticos que aparecen en Ec. (236).
De esta manera, es posible mantener M? fijo, siendo necesario sélo contar con densidades a
ese valor de la escala, y realizar la evolucién en Q2 a través de los coeficientes. Teniendo en
cuenta la estructura de los coeficientes, es de esperar que el calculo de 1 loop a orden fijo sea
equivalente a la evolucién en Q? que se obtiene utilizando las ecuaciones de Altarelli-Parisi a
LO, mientras que el de dos loops debe ser similar a la evolucion NLO (ya que el coeficiente

incluye el primer término NLO que se resuma en las ecuaciones de Altarelli-Parisi).

Para valores de i muy grandes o muy pequeiios, los logaritmos se vuelven importantes
y seria necesario resumarlos a través del grupo de renormalizacién. En principio, si se
realizara el calculo a todo orden, lo cual es obviamente imposible, la dependencia en la
escala M? desapareceria, por ser una escala no fisica, y por ello existe la posibilidad de
elegirla a gusto. Como conservamos los coeficientes solo hasta orden 2, subsistira ciertamente
una pequena dependencia en M?, cuyos efectos despreciaremos. Hemos decidido elegir el
valor M? = 10 GeV? ya que, con esta eleccién, es posible ver que el método funciona
adecuadamente (esto es que los logaritmos son pequefios) para valores de Q? entre 1 GeV?

y 100 GeV?, que es el rango en el que se encuentran los datos experimentales para las
asimetrias polarizadas.

La ventaja de testear el método en el caso no polarizado consiste en que, ya que las
ecuaciones de Altarelli-Parisi estdn disponibles tanto a orden LO como NLO, es posible
comparar las evoluciones entre si. Para ello utilizamos el método de perturbaciones a orden
fijo con la expresién de la funcién de estructura a un loop, que llamamos F, )(:z:,Qz, M?)
junto a densidades de partones LO al valor de la escala M?. Esta debe ser comparada con la
obtenida al hacer Q% = M? (esto es sin términos logaritmicos) en la ecuacién de la funcién
de estructura a LO (que es igual a la expresién naive) pero con las densidades evolucionadas

en Q? a través de las ecuaciones de Altarelli-Parisi al orden més bajo (LO).
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En Figura (VI.1) se muestra la evolucién hasta Q? = 50 GeV? y Q? = 100 GeV?,
comparando ambos métodos, y utilizando las densidades LO no polarizadas en Ref.[112].
Como se observa, las diferencias son muy pequefias (< 1.5 %), y por lo tanto no pueden
ser discriminadas dentro de la precision alcanzada por los experimentos, mostrando que el

método de orden fijo es efectivamente ttil dentro de este rango de energias.

De la misma forma puede compararse el método con las ecuaciones de evolucion a or-
den NLO. Para ello utilizamos la expresién para la funcién de estructura a dos loops, que
llamamos F{?(z,Q? M?), junto a densidades de partones NLO, al valor de M? fijo, del
set MTB1 en Ref.[112]. En Figura (VI1.2) comparamos esta prediccién con la obtenida uti-
lizando las ecuaciones de Altarelli-Parisi para las densidades NLO y la expresiéon NLO para
la funcién de estructura. Como se observa, el método funciona con gran precisiéon también
a este orden. También es importante notar, comparando ambas figuras, que las correcciones

NLO en la evolucién son realmente importantes, al menos para pequeiio z (z < 0.05).
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Figura VI.1: Funcién de estructura no polarizada Fz(l)(a:, Q? M?).

La linea sélida corresponde a Altarelli-Parisi LO (M? = @? = 10 GeV'?),

la de puntos a (M2 = Q% = 50 GeV?) y la de rayas cortas a (M? = Q% = 100 GeV?).

La linea de rayas largas corresponde al método de orden fijo (M2 = 10 GeV?, Q% = 50IGeV2),
y la de puntos y rayas a (M? = 10 GeV?, Q% = 100 GeV?).
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Figura VI.2: Funcién de estructura no polarizada ng)(z, Q% M?).

Las lineas corresponden a las indicadas en Fig.(VI.1).
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Como indicamos en los capitulos anteriores, las ecuaciones de Altarelli-Parisi a orden

NLO no estan disponibles en el caso polarizado y la utilizacion de las ecuaciones a orden

LO junto a la expresion NLO para g¢; provoca problemas de inconsistencia. Por ello, es

interesante utilizar el método de evolucién para el calculo a orden fijo en la funcién de

estructura polarizada, teniendo en cuenta la precision demostrada por el método en el caso

no polarizado.

En forma similar a este iltimo caso, se definen las densidades polarizadas singlete medi-

ante

iy
A¢® =) (Agi+Ag)

i=1

y no singlete como,

(237)

~(238)
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La expresiéon para la funcién de estructura polarizada es,

1 ldz |1 < 2
5@@) = ;[ f[;Zez {Aqs (Z,m) acs (%) (239)
& k=1

Z ar2 ? Ns (Z 202 NS Q*
+AG (;,M ) AC, (z, ﬁ—ﬁ)} +Ag (;,M ) AC! (z, W)}
donde los coeficientes se encuentran en Referencia [78]. Las contribuciones a dos loops
han sido calculadas utilizando regularizacion dimensional, siendo posible distinguir en ellas
las contribuciones suaves, que hemos absorbido en la definicién de las densidades, de tal
forma que los coeficientes que aparecen en Ec. (239) contienen solamente la parte dura de la

contribucidn, al igual que lo realizado en el capitulo anterior para las contribuciones NLO.

V1.2 Correccion de los datos en la asimetria

Para analizar la evolucion de la funcién de estructura polarizada con el método de per-
turbaciones a orden fijo, se procede de manera similar al caso no polarizado pero, ya que los
datos experimentales no proceden directamente de g; sino de las asimetrias, presentaremos
los resultados referidos a la magnitud obtenida experimentalmente A, = ¢;/F;. Por com-
pletitud, y para comparar los resultados obtenidos, realizamos la evolucién de tres formas
distintas [113]:

a) Utilizando el método de perturbaciones a orden fijo a dos loops (que aproxima al resultado
esperado si se pudieran utilizar los nicleos de Altarelli-Parisi a NLO),

b) utilizando el método de perturbaciones a orden fijo a un loop (que aproxima el resultado
utilizando los nicleos de Altarelli-Parisi a LO),

c) resolviendo en forma aproximada (con el programa presentado en el Capitulo III) las

ecuaciones de Altarelli-Parisi LO pero con una expresiéon NLO para la funcién de estructura.

En los tres casos utilizamos las densidades polarizadas NLO presentadas en el capitulo
anterior, tanto para el set con importante polarizacién de gluones (LPR1), como para el
obtenido bajo la suposicion de una gran polarizacién del mar extrafio (LPR2). Como se
observa en Fig. (V1.3) para la asimetria del protén, no hay diferencias visibles entre los tres
mecanismos al valor de @ = 10 GeV? del set (los definidos en los puntos b) y c) son idénticos
al valor inicial ya que utilizan la misma expresion a 1 loop para ¢;), indicando que no hay
ningln incoveniente en utilizar el mismo set de densidades polarizadas para los distintos

métodos.
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Figura V1.3: Asimetria del protén a Q% = 10 GeV'? calculada con los métodos de a), b) y c).

En los graficos de Figura (VI.4) mostramos los resultados obtenidos realizando la evolucién
con los tres métodos propuestos y utilizando los dos sets de densidades polarizadas, a valores
de Q? de 3 GeV'?%,10 GeV?y 30 GeV?. Como se observa, las evoluciones obtenidas utilizando
los métodos a) y b) son practicamente indistinguibles (al igual que lo hallado en el caso no
polarizado), mientras que se encuentran diferencias entre estos y los resultados hallados al
usar el método a), especialmente para valores pequefios de z y Q? (el efecto es més notable
en el set LPR1, donde predomina la densidad de gluones polarizada). Este dltimo resultado
es muy importante, ya que indica una diferencia entre las evoluciones a 1 y 2 loops, especial-
mente para valores de £ pequefo, donde justamente, los datos experimentales son obtenidos
a valores de Q2 del orden de 1.5 GeV?, de tal forma que la correccién por evolucién de estos
datos debe ser realizada utilizando el método de dos loops para obtener resultados con mayor
precision.

Contando con esta herramienta para realizar la evolucion de manera mas precisa que lo
hecho en el Capitulo III, es posible entonces, modificar los datos experimentales, llevandolos
a un valor medio de Q? = 10 GeV?% Para ello utilizamos nuestros sets de densidades
polarizadas, que tienen muy buen acuerdo con los datos sin corregir, y calculamos la asimetria
para cada valor de z al valor de @? al cual fue medido y le restamos el valor que se obtiene
con nuestros sets a Q% = 10 GeV?. Luego, tomamos esa diferencia y se la restamos al valor

experimental, obteniendo el valor “corregido” del experimento a Q% = 10 GeV2.
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Figura VI1.4: Asimetrias evolucionadas con los métodos de a), b) y c).
Linea sélida : Q% = 3 GeV?, de puntos : Q? = 10 GeV? y de rayas : Q> =30 GeV?
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Si bien el mecanismo ideal consiste en realizar un anélisis global de los datos de una
manera iterativa (mejorando los sets con los datos corregidos y volviendo a calcular), consi-
deramos que la aproximacién utilizada es suficiente para realizar un analisis fenomenoldgico
de las correcciones por la dependencia en Q%. Ademds, como mostraremos, los mismos sets

realizan un mejor ajuste a los datos corregidos, sin necesidad de cambiar los pardmetros que

los definen.
En la Figura (VI.5) mostramos los resultados obtenidos al corregir los datos experimen-
tales mas recientes para la asimetria del proton con el procedimiento descripto anteriormente.

Asi mismo, los comparamos con la prediccién de nuestros sets para la asimetria. Algunos

puntos para remarcar son los siguientes:
1. Al igual que en el anilisis realizado en el Capitulo III, encontramos que para casi todos

los datos, las correcciones son menores a los errores experimentales.

2. En el caso de SMC, el dato para z = 0.006 sufre una correccién importante, mayor aiun
que el error experimental, al utilizar el set LPR1, debido a que para pequefios valores de
z predominan los gluones. El resultado experimental, que indicaba un crecimiento de la
asimetria a pequeno z y que no podia ser explicado tedricamente ya que se espera que la
asimetria tienda a cero en ese rango, disminuye considerablemente al corregirlo. De esta
manera, es posible explicar el crecimiento observado sobre la base de la dependencia en Q?
de la asimetria provocado por la densidad polarizada de gluones, sobre todo a valores de Q?
muy pequefos. Se observa también, que la correccién es mucho menor en el caso del set
LPR2 (donde la densidad de gluones es nula).

3. Los datos corregidos de E143 (cuyo valor de @? medio es considerablemente menor al de

SMC) muestran correcciones también menores que los errores experimentales. Sin embargo,
se observa que al pasar a @% = 10 GeV?, en el caso del set LPR1, existe un crecimiento
de la asimetria en el rango de z medio, mientras que en el set LPR2 la variacién es mucho
menor. De esta forma, es también posible, explicar por qué los datos experimentales de
E143 estdn sistematicamente por debajo de las predicciones de nuestros sets, que estan en
perfecto acuerdo con los datos de otros experimentos en el mismo rango de z. Asi, los datos
corregidos muestran un mejor acuerdo con nuestro set, en el caso de gluones con importante

polarizacién, debiéndose el desacuerdo inicial al diferente valor de @Q* correspondiente al set
y a los datos.

De esta manera, observamos que al corregir los datos utilizando el set LPR1, encontramos
un mejor acuerdo entre la asimetria corregida y la prediccién de nuestro set. En el caso del
set LPR2 no se encuentran diferencias tan importantes.

Si bien no pueden sacarse conclusiones definitivas de estos hechos, basicamente debido

a los importantes errores experimentales actuales, el analisis indica una tendencia que fa-



Estudio de las funciones de estructura del nucledn polarizado 104

vorece la expectativa tedrica de la existencia de una importante polarizacién de gluones en

el nucledn.

Para poder realizar la afirmacién en forma categdrica seria necesario disponer de datos
experimentales con mucho menor error (actualmente se estan realizando nuevas determina-
ciones que mejoraran la estadistica de los experimentos). A partir de estos nuevos datos se

podré realizar un andlisis global, proyecto en el que trabajaremos en el futuro préximo.
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Figura VI.5: Datos experimentales corregidos con ambos sets
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V1.3 Correcciéon al valor experimental de las reglas de suma

Con los datos experimentales “corregidos” al valor comin de Q?, es posible obtener la
prediccién experimental para las regla de suma de Ellis-Jaffe a Q% = 10 GeV?, donde correc-
ciones por higher twist y efectos no perturbativos son despreciables. Para realizar el calculo,
utilizamos los datos experimentales corregidos para cada valor de z en cada experimento por
separado, suponiendo la asimetria constante dentro de cada bin de z e integrando la funcién
de estructura no polarizada Fj, obtenida utilizando las parametrizaciones mds recientes de
Ref. [106], sobre el rango del bin, hallando de esta forma la integral de g; sobre el rango de z
cubierto por cada experimento. Para extrapolar en el rango de pequefio y alto z, utilizamos
el comportamiento sugerido por nuestros sets para la asimetria. Los resultados obtenidos
se muestran en Fig. (VI.6) para los experimentos de E143, SMC y EMC, donde los puntos
representan la integral de la funcién de estructura polarizada entre 1 y el valor minimo de z

de cada bin. En los graficos también comparamos los resultados que se obtienen realizando
la evolucidn a 1 loop.

Como se observa, hay una diferencia importante entre los resultados para los momentos
de ¢; cuando la correccién se realiza utilizando el método a 1 y 2 loops, especialmente
para pequeno z, aun para el set LPR2. En el caso de SMC encontramos que el valor
corregido es inferior al presentado por la colaboracion experimental, al contrario del caso
de E143, debido al diferente valor de Q% medio de cada experimento. Como los resultados
son cuantitativamente distintos para los dos sets utilizados y ademds no es posible aun
distinguir la calidad de ellos, para el valor experimental del primer momento de la funcién de
estructura polarizada debe considerarse un error experimental considerablemente mayor que
el presentado por las colaboraciones, de tal manera de poner tener en cuenta esta diferencia
en la correccién por evolucién. En Tabla (VI.1) mostramos los valores obtenidos para estos

momentos al realizar la correccién utilizando ambos sets y sin corregir (valor experimental).

Experimento | Valor no corregido | Corregido Set LPR1 | Corregido Set LPR2
SMC 0.134 0.113 0.130
E143 0.126 0.139 0.129
EMC 0.128 0.120 0.126

Tabla VI.1 Resultados para el primer momento de gy
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Con estos resultados es posible calcular el valor medio de todos los experimentos de

dispersién ineldstica profunda polarizada sobre protones que, para Q% = 10 GeV? estimamos

I'? ot — 0,126 =+ 0.008 + 0.011 = 0.009 (240)

donde los errores corresponden a los estadisticos, sisteméticos [8] y el estimado proveniente
de la incertidumbre en las correcciones por la evolucién en Q? con los diferentes sets (que no

ha sido incluido en los anteriores para remarcar su importancia), respectivamente.

Experimentos como los propuestos en el Capitulo IV, de donde es posible obtener la
distribucién polarizada de gluones, permitiran disminuir el error experimental proveniente
del desconocimiento de esta distribucién y realizar comparaciones mas precisas entre la

evolucién medida de la funcién de estructura polarizada y las predicciones de QCD.
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V1I Conclusiones

En este trabajo hemos analizado el problema del spin del protén tanto del punto de vista
fenomenoldgico: la extraccion de distribuciones polarizadas y realizacién de predicciones para
distintos procesos; como del puramente tedrico: el cdlculo de correcciones perturbativas y

la definicidn de un nuevo esquema de factorizacion. En este ultimo capitulo resumimos las

caracteristicas fundamentales de los conceptos analizados en esta tesis.

Durante las dos tltimas decadas, los experimentos de dispersién inelastica profunda han
sido muy utiles para extraer informacién sobre la estructura del nucleén, de tal manera
que se conoce con bastante precisién cudl es la distribucién del impulso de los hadrones
entre sus componentes. En el caso polarizado la situacién es menos clara, debido a la poca

cantidad de datos experimentales existentes, ya que los primeros experimentos con resultados

concluyentes datan de 1988.

Desde el primer resultado experimental de EMC, interpretado inicialmente como la de-
mostracién de que el spin del nucleén no es llevado por los quarks que lo componen, una gran
discusién se suscité en el dmbito de la fisica de altas energias. La importante polarizacion
negativa de los quarks extrafos, necesaria para explicar en forma elemental la diferencia

entre los experimentos y las predicciones de la regla de suma de Ellis-Jaffe, no podia ser

entendida en el marco de la QCD perturbativa.

La primera explicacion alternativa al problema, y probablemente la correcta, surge de la
comprension de la contribucién anomala de los gluones al primer momento de la funcién de
estructura polarizada. Durante cierto tiempo, distintos calculos realizados para obtener esta
contribucién estuvieron en contradiccién, basicamente debido a la utilizacion de métodos de

regularizacién que introducian contribuciones suaves en el proceso de calculo.

En el capitulo II, mostramos una deduccién de las reglas de suma y los resultados expe-
rimentales obtenidos hasta el momento. Ademas, introdujimos las diferentes explicaciones

tedricas para la discrepancia entre el resultado experimental y la prediccién tedrica.

Lamentablemente, con la precisién alcanzada actualmente por los experimentos no es
posible distinguir entre los dos cuadros extremos para explicar la eventual violacion de las
reglas de suma naives. Por ello es que, al realizar la extraccién de las distribuciones polari-

zadas de partones a partir directamente de los datos de la asimetria, fue necesario suponer
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algin comportamiento para estas densidades. Dentro de este marco, utilizamos las ideas del
modelo de dilucidn de spin, perfecccionandolo para poder incluir la polarizacién del mar y los
gluones. Esto nos permitié relacionar las distribuciones polarizadas con las no polarizadas,

a través de los coeficientes de dilucién de spin, cuyo comportamiento asintotico es predecible
a partir de QCD perturbativa.

En una primera aproximacién, basada en que la asimetria es independiente de Q?, al
menos dentro de los errores experimentales, pudimos obtener dos sets de distribuciones
polarizadas, presentados en el capitulo III, que realizan un muy buen ajuste a los datos
experimentales. Estos sets, a diferencia de los demads existentes en la literatura, y de acuerdo
a predicciones del modelo de dilucion, proponen una diferencia en la polarizacion del mar
para los distintos sabores. Esta “ruptura de la simetria SU(3) del mar” es dificil de ser
observada en procesos de DIS electromagnéticos pero puede ser medida en otros procesos.
Ademas, debido a que el ajuste se realizé sobre los datos experimentales de la asimetria
directamente, nuestro analisis no esta contaminado por suposiciones acerca de las funciones

de estructura no polarizadas, especialmente para z > 0.6, donde F} no esta medida con gran
precision.
A partir de estos sets fue posible realizar predicciones para otros procesos duros diferentes

de DIS, de forma tal de buscar cual es el mas adecuado para obtener tanto la polarizacién

de los gluones como la del mar, necesaria para desentrafiar el problema del spin del protdn.

Debido a que los experimentos de dispersion de leptones por hadrones con la precisién
actual se muestran incapaces de resolver la cuestién de la polarizacion, decidimos analizar
procesos de colision de hadrones polarizados, particularmente en el caso de un haz de protones

polarizados contra un blanco polarizado de protones, como en la propuesta realizada por la
colaboracién POLEX en Protvino (Rusia).

El primero de los procesos estudiados en el capitulo IV es el de Drell-Yan, donde se
analizan los eventos en que se producen pares de leptén-antileptén (bdsicamente muones),
aparte de los fragmentos hadrdénicos. Las primeras predicciones para este proceso indicaban
que en un experimento de este tipo seria posible discriminar, simplemente midiendo el signo
de la asimetria de polarizacion, entre la contribucion de los gluones y del mar a las reglas de
suma. Sin embargo, como mostramos, el analisis previo implicaba la mezcla de esquemas de
factorizacién y por ello conducia a conclusiones falsas. Al realizar el célculo correctamente
encontramos que el poder discriminatorio estd claramente disminuido pero que es posible
distinguir si el mar verifica la simetria SU(3) (como es supuesto en la mayoria de los sets

existentes) o no (como proponemos en nuestros sets).

Encontramos ademads, que el experimento ideal para analizar la polarizacién de los gluones

consiste en estudiar los procesos en los que se producen J/V en el estado final. En este caso, la
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asimetria definida es practicamente nula en el caso en que los gluones no estan polarizados y
difiere sustancialmente de ésta si los gluones tienen importante polarizacién, al menos dentro
de un amplio rango de impulso transversal. Por ultimo, analizamos la produccién de fotones
con alto impulso transversal, donde es posible también obtener la polarizacion de los gluones

y de los quarks.

De esta manera, con los experimentos propuestos mas los resultados existentes en DIS,

seria posible discriminar entre la polarizacion de gluones y la del mar extrafo.

Continuando con la formulacién de predicciones en experimentos polarizados pasamos,
en el capitulo V, a estudiar los procesos de DIS polarizado pero en el caso de interacciones
débiles, que podrian ser medidas por la colaboracion HERMES si se incrementa la luminosi-
dad de HERA. Para poder realizar el andlisis fue necesario primero obtener las correcciones
NLO para estos procesos, tanto en el caso de gluones como en el de quarks. Durante el calculo
explicito introdujimos un nuevo esquema de factorizacién basado en ideas mas fisicas, en el
sentido que separa claramente las contribuciones duras de las suaves, teniendo en cuenta co-
rrectamente la jerarquia de masas de los quarks participantes. Este punto es fundamental ya
que las interacciones débiles no conservan sabor, produciéndose la creacion y aniquilacion de
quarks de distintas masas. En cuanto al analisis fenomenoldgico, mostramos las predicciones

para las funciones de estructura polarizadas electrodébiles y realizamos un nuevo conjunto

de sets en el nuevo esquema de factorizacion.

En el ultimo capitulo, realizamos un analisis mas fino de los resultados experimentales
para la asimetria, estudiando la dependencia en la escala Q?. El problema fundamental,
desde el punto de vista tedrico, proviene de la combinacién de dos factores: mientras la
contribucién de gluones a la funcién de estructura participa a orden NLO, las ecuaciones de
evolucién correspondientes no han sido calculadas aun, siendo conocida sélo la contribucién
a LO. Como mostramos en el final del capitulo III, al realizar una primera aproximacioén a la
dependencia en @2, la utilizacién de la expresién NLO para la funcién de estructura junto a
nicleos de Altarelli-Parisi a LO trae problemas de incosistencia. Para evitar estos problemas,
utilizando los conceptos discutidos en el capitulo V al realizar el cdlculo de correcciones a
1 loop, introdujimos un método alternativo para realizar la evolucién, que consiste en un

anélisis de perturbaciones a orden fijo. Este método, cuando se utilizan las correcciones a

dos loops, simula correctamente la evolucién a NLO.

Con esta herramienta disponible, corregimos los datos experimentales llevandolos a un
valor medio de Q? = 10 GeV?, hallando que las correcciones son importantes al utilizar el
set de partones que tiene una sustancial distribucién polarizada de gluones. Una conclusion
importante es que, si bien no puede hablarse en forma definitiva debido a los errores expe-

rimentales, la prediccién de nuestro set para la asimetria realiza un mejor ajuste a los datos
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corregidos suponiendo una importante polarizacion de gluones. Este hecho indica una ten-
dencia que favorece la idea de la polarizacion de los gluones sobre la del mar extraiio para

entender la discrepancia en la regla de suma de Ellis-Jalle.

Finalmente, con los datos corregidos realizamos un reanalisis para el primer momento
de Ja [uncién de estructura polarizada, hallando un valor medio para esta magnitud para
Q? = 10 GeV? que es menor al que se obtiene sin corregir por evolucién en @? y posee
un error experimental considerablemente mayor que el propuesto por las colaboraciones

experimentales, debido a la incertidumbre generada por la diferencia obtenida entre los
resultados corregidos con los dos sets.

La realizacién del presente trabajo ha permitido introducirme en los conceptos funda-
mentales de la fenomenologia de altas energias asi como en la comprension de los aspectos
formales mas importantes de la cromodindmica cuantica, como son la realizacién de calculos
de correcciones perturbativas y la utilizacién de distintos esquemas de factorizacion. Ademas,
fue posible adquirir un conocimiento general sobre los distintos experimentos que se realizan
actualmente en el drea de la {isica de altas energias, ya sea que involucren o no a hadrones.
Para ello fue ciertamente necesario una importante tarea de investigacion y comprensién de

una gran variedad de publicaciones cientificas en muy diversos temas.

Ademads, a partir del trabajo que hemos realizado durante los dltimos tres anos, surgen

numerosos caminos para continuarlo cn el futuro cercano.

Por un lado, hay otra gran cantidad de procesos diferentes que deben ser estudiados para
determinar su utilidad en la oblencion de distribuciones polarizadas mas precisas. Iintre cllos
remarcamos los que corresponden a procesos de DIS semi-inclusivos, como la produccién de
piones en ¢l estado final que ha sido medida por SMC y las asimetrias polarizadas simples
en colisiones protén-protén, donde es necesario polarizar solamente el blanco de protones y

no el haz, permitiendo aumentar la estadistica del experimento.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los resultados presentados en el capitulo VI son un
primer paso, se prevee la realizacién de un fit global a los datos experimentales que permitan
obtener distribuciones de partones polarizadas en forma absolutamente consistente. Iin estas

tareas, realmente de gran envergadura, comenzaremos a trabajar en el {uturo préximo.
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