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Riassunto della lezione precedente

• e+e- inclusivo :  formalismo e interpretazione in QPM
scaling della sezione d’urto totale
rapporto R → test di SUc (3) e SUf (Nf)

• e+e- semi-inclusivo : formalismo e interpretazione in QPM
distribuzione angolare dell’adrone rivelato da processo elementare
funz. frammentazione incognita da confronto con dati
scaling in z della sez. d’urto e violazioni

• Semi-Inclusive DIS (SIDIS) : formalismo e interpretazione in QPM
ipotesi fattorizzazione → universalita` delle funz. partoniche
confronto SIDIS – e+e- semi-inclusivo → info sulle funz. frammentazione
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e+e- semi-inclusivo in due adroni

N.B. cross-check



19-Nov-04 3

QPM   picture
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N.B.  cross-check secondo adrone ≡ jet adronico

e+e- semi-inclusivo

Adesso anche primo adrone ≡ jet adronico

distribuzione angolare di tutti gli adroni
nello stato finale 

= 
sezione d’urto di jet
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gli adroni sono “frammenti” dei partoni a spin ½ del processo elementare

eventi a molti adroni = gruppi di adroni con pT limitato rispetto ad un certo asse

dato asse θ, sfericita` 

adrone in stato finale con 1≥z≥0 si muove in un jet che rappresenta
la direzione θ del quark di frammentazione rispetto all’asse z 

la direzione del jet e` data processo elementare di QED !

Wu, Phys. Rep. C107 59 (84)



19-Nov-04 6

Drell - Yan

adroni in annichilazione H1/2 con momento P1/2

leptoni prodotti l1/2 con momento k1/2

energia disponibile nel c.m. degli adroni
s = (P1+ P2)2

(Drell & Yan, P.R.L. 25 (70) 316)

massa invariante della coppia di leptoni
M2 ≡ q2 = (k1 + k2)2

q2 = Q2 ≥ 0   time-like
regime DIS :  q2, s →∞ con τ = q2 / s fissato 1 ≥ τ ≥ 0

la coppia di leptoni non interagisce con la coppia di adroni iniziali
→ e` manifestazione del decadimento dei bosoni di gauge intermedi

prodotti dalla annichilazione adronica

bosoni di gauge a spin 1 con Q2 ≥ 0 → risonanze mesoniche vettoriali
→ decadimento → produzione di coppie leptoniche con pT
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x1/2 = frazione del momento longitudinale →
xF = momento longitudinale della coppia nel c.m. rispetto al momento

longitudinale massimo possibile

supponiamo H2 = fascio e H1 = target

xF → -1  ⇔ x2 → 1
x1 → 0

c.m.
2 1

angoli indietro

lab
2 1

2

1

angoli in avanti

xF → 1  ⇔ x2 → 0
x1 → 1 situazione rovesciata
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“solite” formule, applicate al processo DY

somma sugli stati
di polarizzazione dei
leptoni finali
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QPM picture

approssimazione:  Q2 non elevato → bosone di gauge γ
energia disponibile nel c.m. della reazione elementare :

(p1 + p2)2 ∼ 2 p1 · p2 =  x1 x2 2 P1 · P2 ∼ x1 x2 (P1 + P2)2 =  x1 x2 s

processo elementare: 

esempio: produzione di µ+µ-

elastico

Nc modi di creare
la coppia
conservando il colore
nel vertice; 
ciascuna φf porta Nc
→ ( Nc × Nc ) / Nc = Nc
→ test di SUc (3)
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QPM: test sperimentali

oppure, con

scaling  ∀ s → interazione elementare puntiforme !

a) scaling della sez. d’urto



19-Nov-04 11

exp. E605 - Fermilab
Phys. Rev. D43 (91) 2815 

piccole deviazioni perche` 
pQCD → φf (x, logQ2)
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exp. E605 - Fermilab
Phys. Rev. D43 (91) 2815 
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b) rapporto di carica di DY su
nuclei isoscalari

nuclei isoscalari → nu = nd (ex. 12C)

perche`?
τ = x1 x2 → 1   valence area

τ = x1 x2 → 0   sea area

meccanismo elementare

Fermilab
Phys. Rev. Lett. 42 (79) 948

M ∼ J/ψ → meccanismo differente
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c) rapporto DY tra π e N

N non ha antiquark di valenza
per annichilazione

→                              

cresce con M = Q

Fermilab
Phys. Rev. Lett. 42 (79) 948
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al crescere di Q2 ≡ M2 si eccitano
altre risonanze mesoniche vettoriali :

γ* → µ+µ- X

M ∼ 3 GeV J/ψ→ µ+µ- X

M ∼ 9 ÷ 10.5 GeV Y → µ+µ- X
….

M & 70 GeV Z0 , W±

QPM picture :  discrepanze

meccanismo elementare
diverso da QPM picture (QED)

Inoltre K factor = misura delle
correzioni pQCD
oltre il QPM
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exp. E605 - Fermilab
Phys. Rev. D43 (91) 2815 

spettro della famiglia Y

differente distribuzione in qT della coppia
di leptoni → nuovo meccanismo ?

fit a risonanze Y

background non 
risonante
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Distribuzione angolare della coppia leptonica
c.m. degli adroni c.m. dei leptoni (Collins-Soper frame)

se qT (l1l2) ≠ 0 → direzione di annichilazione non nota
Collins-Soper frame: asse z = direzione “media”
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Fermilab
Phys. Rev. Lett.  42 (79) 948

distribuzione angolare
∼ (1 + cos2 θ) 

data dal processo elementare
e+e- → µ+µ-

pero` sulla risonanza J/ψ
distribuzione piatta

→ meccanismo diverso
da γ* → µ+µ-

J/ψ→ µ+µ- ?
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• 3 vettori indipendenti P1, P2 , q
• conservazione parita`, no polarizzazione → struttura simmetrica
• base tensoriale:  b1=gµν, b2=qµ qν, b3=P1

µP1
ν , 

b4=(P1
µ qν + P1

νqµ) , b5=(P2
µ qν + P2 νqµ),

b6= (P1
µ P2

ν + P1
ν P2

µ) , b7 = P2
µ P2

ν

• tensore adronico W µν = ∑ i ci (q2, P1· q, P2· q, P1· P2)  bi
• conservazione della corrente qµ W µν = W µνqν = 0 
→ 3 relazioni

• gauge-invarianza QED → termini lineari in qµ =0

Distribuzione angolare e discrepanze da QPM

W µν :
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Distribuzione angolare (continua)

polarizz. del γ* trasversa longitudinale

1 spin flip 2 spin flip
elementi non diagonali
della matrice densita` 
di elicita`della coppia H1 H2

on-shell (anti)quark
con spin ½

α = 1 ⇒ WL = 0

α ≠ 1 ⇒

frame differente con qT ≠ 0
(Collis-Soper frame → α = 0.85)

meccanismo differente → qT ≠ 0
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p p → µ+µ- X

M > 4 GeV (no J/ψ)

α ∼ 1  → WT dominante

Fermilab
Phys. Rev. Lett.  

43 (79) 1219

Ma sulla risonanza J/ψ meccanismo
puo` essere diverso. 
DY appartiene a classe piu` generale
di processi A+B → C+X dove 
meccanismo elementare puo` essere
piu` complicato:

QCD Compton γ – g fusion
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Fermilab
Phys. Rev. Lett.  43 (79) 1219

correzioni radiative pQCD → dipendenza qT
q e`off-shell → WL ≠ 0  → α (qT) < 1


