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Why spin physics?Why spin physics?IntroductionIntroduction

• A fundamental challenge of high energy particle physics is to
understand the spin structure of protons, neutrons, and nuclei in terms
of their parton constituents.

• The increasing precision of experimental data on inclusive polarizedThe increasing precision of experimental data on inclusive polarized
deeply inelastic scattering (DIS) of leptons from nucleons allows us to
perform QCD analyses of polarized structure functions to reveal the spin
dependent partonic structure function of the nucleondependent partonic structure function of the nucleon.

• The PDF sets slightly differ in• The PDF sets slightly differ in:
I. The choice of datasets,
II. The form of PDF parametrization,

l l f h lIII. Several details of the QCD analysis,
but they are all based on the standard Hessian methodology for PDF
fitting and uncertainty determination, which has been widely used in the
unpolarized and polarized case.
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Experimental  data in QCD spin physics Experimental  data in QCD spin physics IntroductionIntroduction

Remarkable experimental progress in QCD spin physics in the last yearsRemarkable experimental progress in QCD spin physics in the last years

Inclusive spin‐dependent DISInclusive spin dependent DIS  
EMC, SMC, COMPASS
E142,E143,E154,E156
HERMES
Jlab‐Hall A, B(CLAS)

Semi‐inclusive DIS
SMC, COMPASS
HERMES

Polarized pp collisions
RHIC
PHENIX & STAR
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Experimental  data in QCD spin physics Experimental  data in QCD spin physics IntroductionIntroduction

DIS 2013
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Part I: 

Unpolarized PDFs

Part II:Part II: 

Spin physics & Polarized parton distribution 
f tifunctions
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Part I: 

Unpolarized PDFs

Part II:Part II: 

Spin physics & Polarized parton distribution 
f tifunctions
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Proton structure and DIS dataProton structure and DIS dataUnpoarized PDFsUnpoarized PDFs
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DIS KinematicsDIS KinematicsUnpoarized PDFsUnpoarized PDFs
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Parton distributionsParton distributionsUnpoarized PDFsUnpoarized PDFs
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ParametrizationParametrizationUnpoarized PDFsUnpoarized PDFs

• Our Parametrization for PDFs

With• With

H. Khanpour , A.K. , J.Phys. G40 (2013) 045002

Strange Quark PDF Uncertainty:
A. Kusina, T. Stavreva, S. Berge, F.I. Olness, I. Schienbein, K. Kovarik, T. Jezo, J.Y. Yu, K. Park, arXiv:1302.1889 [hep‐ph] 
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Heavy flavour contributionsHeavy flavour contributionsStructure Function F2

• Proton structure function and NLO QCD analysis

here:here:

Martin, Stirling , Thorne and Watt, Eur. Phys. J. C 63 189 (arXiv:0901.0002 p‐ph])

Neerven and Vogt, Nucl. Phys. B 588 345 (arXiv:hep‐ph/0006154)
Neerven and Vogt, Nucl. Phys. B 568 263 (arXiv:hep‐ph/9907472)
Vermaseren , Vogt and Moch, Nucl. Phys. B 724 3 (arXiv:hep‐ph/0504242)

T. Stavreva, F.I. Olness, I. Schienbein, T. Jezo, A. Kusina, K. Kovarik, J.Y. Yu, arXiv:1206.2582 [hep‐ph]

Polarized Paton Distributions and Structure Function                Polarized Paton Distributions and Structure Function                 12Ali Khorramian SMU‐May 22,2013Ali Khorramian SMU‐May 22,2013



Data sets fitted in NLO QCD analysis Input PDF parameter
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NLO results and HERA data Structure Function  F2  , Low & Large ‐x  Structure Function  F2  , Low & Large ‐x  
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HERA, BCDMS,SLAC, NMCHERA, BCDMS,SLAC, NMCStructure Function  F2  , Low & Large ‐x  
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Charm quark contributionCharm quark contributionStructure Function  F2cc
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HERA and Tevatron Run‐II inclusive jet data.HERA and Tevatron Run‐II inclusive jet data.Reduced cross section , NLOJET++
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NLO results for PDFsNLO results for PDFsParametrization

H. Khanpour , A.K. , J.Phys. G40 (2013) 045002
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Parametrization NLO results for PDFsNLO results for PDFs
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Part I: 

Unpolarized PDFs

Part II:Part II: 

Spin physics & Polarized parton distribution 
f tifunctions

Polarized Paton Distributions and Structure Function                Polarized Paton Distributions and Structure Function                 20Ali Khorramian SMU‐May 22,2013Ali Khorramian SMU‐May 22,2013



Theoretical challengeTheoretical challenge(NLO) Global Fits

Make some generic assumptions about the functional form with 
a few parameters and fit them to data.

Many efforts in the past have been made :
Gluck, Reya, Stratmann, Vogelsang (2001)
Bl l i d B tt h (2003)Blumlein and Bottcher (2003)
A.K. et al. JHEP (2004) 
Leader, Sidorov, Stamenov (2006)
Hirai, Kumano, Saito (2006)
…
A.K. et al. PRD (2009) 
A.K. et al.  PRD (2011)
…
One of the recent QCD NLO analysis by NNPDF CollaborationOne of the recent QCD NLO analysis by NNPDF Collaboration 
(hep‐ph/ 1303.7236) is available based on NNPDFS 
methodology.
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A Set of polarized parton distributions
Pavel M. Nadolsky, Z.Phys. C63 (1994) 601-609.



How partons carry the proton spinHow partons carry the proton spinDefinitionDefinition

• When the proton (or neutron) is 
polarized, the quarks and gluons 
are polarized as well.

• Polarized  PDF can be extracted 
from the experimental data p
through global fits. 

• What is the role of gluons and sea quarks

• What is the role of orbital angular momentum 
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The Nucleon SpinThe Nucleon SpinStrange helicity puzzleStrange helicity puzzle

Well known !

Not  known !

Not completely known
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The Nucleon SpinThe Nucleon SpinRecent experimental progressThe Nucelon Spin Strange helicity puzzleStrange helicity puzzle
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DIS, SIDIS and RHIC DIS, SIDIS and RHIC IntroductionIntroduction

• Each reaction provides insights into different aspects and x‐ranges

• All processes tied together: universality of pdfs & Q2 ‐ evolutionAll processes tied together: universality of pdfs & Q2  evolution

• Need to use NLO for quantitative analysis
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Overview of recent helicity PDFs @ NLOOverview of recent helicity PDFs @ NLO DIS, SIDIS and RHIC DIS, SIDIS and RHIC 

NNPDF
Ball, Forte, Guffanti, …

1303.7236

DSSV
Florian, Sassot,  Stratmann , 

Vogelsang

0904.3821

LSS 1010 0574LSS
Leader, Sidorov, Stmenov

1010.0574

KATAO
Khorramin Atashbar Taheri

1011.4873 Jacobi 
Polynomials

Khorramin, Atashbar, Taheri, 
Arbabifar, Olness

BB
Blumlein, Bottcher

1010.3113

KT
Khorramin, Atashbar

0705.2647

GRSV 9508347GRSV
Gluck, Reya, Stratmann , Vogelsang

9508347
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Overview of recent helicity PDFs @ NLOOverview of recent helicity PDFs @ NLO DIS, SIDIS and RHIC DIS, SIDIS and RHIC 

NNPDF
Ball, Forte, Guffanti, …

1303.7236

DSSV
Florian, Sassot,  Stratmann , 

Vogelsang

0904.3821

LSS 1010 0574LSS
Leader, Sidorov, Stmenov

1010.0574

KATAO
Khorramin Atashbar Taheri

1011.4873 Moment
space

Khorramin, Atashbar, Taheri, 
Arbabifar, Olness

BB
Blumlein, Bottcher

1010.3113

KT
Khorramin, Atashbar

0705.2647

GRSV 9508347GRSV
Gluck, Reya, Stratmann , Vogelsang

9508347
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Recent experimental progress

Polarized Parton Distributions

Unbroken and Broken scenario 
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Parton model analysis of polarized DIS dataParton model analysis of polarized DIS data

Polarized PDFs

Broken symmetry scenario Broken symmetry scenario 

Polarized PDFs
We will parameterize the polarized PDFs at initial scale Q0

2 = 1 GeV2

using the following form:

where the polarized PDFs are determined by unknown parameters. 
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Parton model analysis of polarized DIS dataParton model analysis of polarized DIS data

Polarized PDFs

Broken symmetry scenario Broken symmetry scenario 

Polarized PDFs
The normalization constants

are chosen such that 

are the first moments of polarized PDFs. 
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Parton model analysis of polarized DIS dataParton model analysis of polarized DIS data Unbroken symmetry scenario Unbroken symmetry scenario 

The parameters :            ,         denote the first moments of the uv and dv polarized 
valence quark distributions; these quantities can be related to F and D which
evaluated in neutron and hyperon decays

under the assumption of  flavor symmetries  

here a3 and a8 designate non‐singlet combinations of the first moments of the po‐
larized parton distributions corresponding to
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Unbroken symmetry scenario Unbroken symmetry scenario Parton model analysis of polarized DIS dataParton model analysis of polarized DIS data

rewrite the equations

Use F,D value constraint on 1st moments:

so with these measured values we find
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Unbroken symmetry scenario Unbroken symmetry scenario Parton model analysis of polarized DIS dataParton model analysis of polarized DIS data

A. Khorramian, et al., Physical Review D 83 (2011) 054017.  
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Unbroken symmetry scenario Unbroken symmetry scenario Parton model analysis of polarized DIS dataParton model analysis of polarized DIS data

A. Khorramian et al. Physical Review D 83 (2011) 054017.
D. de Florian, R. Sassot, M. Stratmann and W. Vogelsang, Phys. Rev. Lett. 101, (2008) 072001.

Polarized parton distributions at Q0 2 = 4 GeV 2 as  function of x in NLO approximation. The solid curve 
is our model and other curves are other models respectively.

J. Blumlein and H. Bottcher, Nucl. Phys. B 841 (2010) 205.
M. Gl¨uck, E. Reya, M. Stratmann and W. Vogelsang, Phys. Rev. D 63(2001) 094005.
M. Hirai and S. Kumano [Asymmetry Analysis Collaboration], Nucl. Phys. B 813, (2009) 106 .
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Broken symmetry scenario 



X‐SpaceX‐SpaceStructure function in NLOStructure function in NLO

• Polarized structure function in x space:

il ffi i t f tiwilson coefficient functions

denotes the charge of the quark flavor

polarized quark, anti‐quark, and gluon 
distributions
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Parton model analysis of polarized DIS dataParton model analysis of polarized DIS data

Polarized PDFs

Broken symmetry scenario Broken symmetry scenario 

Polarized PDFs

parameterize the deviation from SU(2) and SU(3) symmetries and 
are included in the QCD  procedure.

D. de Florian, R. Sassot, M. Stratmann and W. Vogelsang,  Phys. Rev. D 80, (2009) 034030,.
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Moment SpaceMoment SpaceEvolution & Computational MethodEvolution & Computational Method

For numerical calculations we need the scale evolution of the PPDFs from input
scale Q0 to each of the scales related to the data points.

This evolution is done by a well‐known set of DGLAP equations, that can be easily
solved analytically after a transformation from x space to Mellin N‐moment space.

The Mellin transform of a generic function f depending on momentum fraction x is
defined as

In the current analysis the DGLAP evolution equations are solved in Mellin spaceIn the current analysis, the DGLAP evolution equations are solved in Mellin space.
The Mellin transform of the parton distributions q are defined similar to above
equation
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In our QCD analysis we do fit procedure on  A1 = g1/F1 DIS data, using the experimental 
data for the unpolarized structure function

For SIDIS asymmetry the approximate equation

Better knowledge of 
Fragmentation FunctionsFragmentation  Functions

is needed for SIDIS
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Moment SpaceMoment SpaceEvolution & Computational MethodEvolution & Computational Method
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Structure FunctionsStructure Functions

structure functions g1 and F1 have the following  forms:

• fragmentation functions
(FFs) for quarks, antiquarks and gluons

1  1  

(FFs) for quarks, antiquarks and gluons

• NLO partonic coefficientp
Functions

Now by having PPDFs and Wilson coefficients,  we are able to make polarized y g , p
asymmetry function
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x and Q planex and Q planeExperimental data

Experimental data in the x and Q plane.

We have excluded from our analysis all data points with Q^2 ≤ 1 GeV^2We have excluded from our analysis all data points with Q^2 ≤ 1 GeV^2, 
since below such energy scale perturbative QCD cannot be considered 
reliable.
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QCD analysis of polarized data QCD analysis of polarized data 
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New  QCD fits using SIDIS dataNew  QCD fits using SIDIS dataNumerical ResultsNumerical Results
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The QCD fit results for quark helicity distributionThe QCD fit results for quark helicity distribution
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New  QCD fits using SIDIS dataNew  QCD fits using SIDIS dataPolarized Structure FunctionsPolarized Structure Functions
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Quark helicity distributionsQuark helicity distributionsExtracted polarized parton distributionsExtracted polarized parton distributions
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Evaluations of the first momentsEvaluations of the first momentsGluon helicity distributionsGluon helicity distributions
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ConclusionConclusion

• We have presented a NLO QCD analysis of the polarized lepton‐DIS and SIDIS data
on nucleon. 

• During the analysis we consider SU(2) and SU(3) symmetry breaking
scenario i.e. u   d   s, since the available experimental data are not enough to
distinguish s from s we take them equal s = sdistinguish s from s, we take them equal s = s. 

• The role of the semi‐inclusive data in determining the polarized sea quarks is discussed 
and we have found also that the polarized gluon density is still depend on the kind of theand we have found also that the polarized gluon density is still depend on the kind of the  
experimental data. 

• Having extracted the polarized PDFs, we compute nucleon structureHaving extracted the polarized PDFs, we compute nucleon structure
function g1 and sum rules. We also calculate the error of PPDFs and Polarized
structure functions by Gaussian error propagation. 

• In general, we find good agreement with the experimental data,
and our results and with other theoretical models, DSSV09 and LSS10.
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