Riassunto della lezione precedente

» effetto Collins = prodotto di due incognite; universalita’ necessaria per
estrarre info su funz. di Collins da corrispondente e*e”

» color-gauge invariance dei correlatori bilocali — operatore di gauge link
— funzioni T-odd permesse anche nello stato iniziale

— struttura piu” ricca al leading twist — diverse sorgenti di SSA

* necessita di comparare diversi processi fondamentali (supponendo
universalita’) per estrarre funzioni responsabili di diversi effetti “esotici’:
- ept = e'nX, pp! — X = effetto Collins, effetto Sivers

- pMp) = 717X = “ “ “ + violazione della regola
di somma di Lam-Tung

* problema della dipendenza esplicita da momento trasverso intrinseco dei
partoni (no teoremi di fattorizzazione) — funzioni di frammentazione di
interferenza (per due adroni)

* legame tra nuove distribuzioni pr-dependent e nuova classe: le GPD
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Generalized Parton Distributions (GPD)

DIS inclusivo teorema forward Compton dominante

2 NOt;:{ R } @0, ”Lq], . {f” !
) ﬁ. i 5 5 i [ Xg fisso —P.—E-‘D-:--ﬂ-:--'
%Zé nonforward Compton |
Deeply Virtual o Q=0 /quiy* ! %
Compton Scatt. . tZB(llc:i’S:Iic’))Z ~ ) R e e
(DVCS) ) o o e e

44 teorema fattorizzazione
; ;€77 (PS|B(0) $(2)|PS) @ twist 2 V ag
s

2
( (Collins e Freund,
P.R.D59 (‘99) 074009)
d4z
(2m)4

PDF  &(p,P,5) =/

GPD &'(p,P,P,S,S) =

=" Z P (Ji, Phys. Rev. D55 ('97) 7114)
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Cinematica del DVCS

_ P_I_P/ R _o\ st 5 _ (P—P’)‘|‘
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. M24A2/4 A 1-¢
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2(1 = Q)P 2 datot—max § > 0
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(continua)

: regime DVCS
regime DIS J /{L,L ‘.
Vbi, — q+ = P!+ - P+ ’ ‘r\j\) hard
e b = A= sgpptr gyl
— o = 6 (X-Xg) gt =@ J\f =
| % = ¥
_ 2qtq @
. L ~ optq~ 2P.q B
* interpretazione intuitiva sul contenuto
partonico delle GPD al leading twist
-1 0 1 -1 g 1
PDF »x GPD > X
i) = —q(-2)  qlx) / /‘ \
- pt ]Z—-I- = z4+&>0
iégy\ 55 = r+&6<0 — z4+£>0 pl—-ll:
AN f+ PTo_ L
Sy = z-£<0 P+:x_£<o 5T = {>0

1>£>0

h‘” // PT# hp’

P’ P : ; z
— ~ ~ P S S
GPD di antiquark GPD q@q

GPD di quark
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Analisi in twist del correlatore non diagonale

estrazione del contributo al leading twist procede come per PDF:
« decomposizione di @’ in termini di strutture di Dirac e 4-vettori (P,P’,S,S’..)
« proiezione delle componenti LC “good” con operatori y*, y*ye, ic™ys

({3

integrando su direzione “-" soppressa

o' 0 = [Y Pt prog (2) +¢( )|PS>

A

=z ,=0 Unpolarized

" - N helicity non flip
il ~+ ] — dz— sz+z ral| T _i
P R= ) = UDSW’( 2) f5"”( )'PS) ~+=z,=0 polarized
1 helicity non fli
= PT'&(P’S’) {’y v5 H(z,&,t) 4 2 2Mf E(z;¢, t)} u(PS) y P
olt~s] dz™ 3$P+z Il :
o'l I = - (P'S"|4 (—?) g 4 ( ) | PS) —
) _ z—l—aﬁ . . .
= spua(P's) (o' Fys Hy(e,6,t) + MQ“ P 1o, helicity flip

2M M
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Osservazioni :

« S’# S . correlatore non diagonale nello spin — helicity flip del N possibile
»w — x2 — Nn. raddoppia (quadruplica) per GPD che conservano (cambiano)
MW ® Ay — x4 Pelicita” del quark, rispetto al n. di PDF corrispondenti

- chiral-even E, E collegate a cambio di elicita’ nel N ma non nel quark
— possibile solo per effetto del momento angolare orbitale dei quark

H:, Hy, E;, E; sono chiral-odd

« correlatore non diagonale — le GPD non sono densita™ di probabilita’, ma
ampiezze di interferenza tra due stati differenti —+ non c’e’ immediata

interpretazione probabilistica al leading twist
(ma e possibile se GPD = overlap di funzioni d'onda light-cone <« vedi

interpretazione intuitiva di slide 4)

*P'~P:A(e A, )= 0 quindi accesso alla dislocazione dei quark nel parametro
di impatto b, sul piano L al momento longitudinale x

¢ = /dzdz' eip'z_ip/'zl..ﬂ(zl)...¢(Z)... — eiﬁ'(z_z,)_j,&z;/....
PDF, A =0 per invarianza A+ 0 — b=(z+Z'))2 A, — b,
traslazionale localizzazione 2d
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Localizzazione trasversa 2d dei partoni densita” di

probabilita’ nello

H(x,{ =0,t= _Aﬁ_) — /de_ e_iALbL fl(xabj_) Spazio del

generalizzabile a

il
S

Uy B

18-Gen-05

arton size xZ transverse position
f&solvﬁd in 4 of the active parton
the process

z+E

transverse center of

momentum of the
initial nucleon

\\ iﬂ_f 1—_5,
2 A
L NQ e

parametro di
impatto b |

transverse center of
momentum of the
final nucleon

by courtesy of J P Balston & M. Diehl

{redrawing: F. Jakob)



comportamento “ibrido” delle GPD

bilocale diagonale

Ao i o zZ
: + iptz M i
DIS ¢ | . P S (P, S| ¥( 5 )y ?!)(2)|P-,.5)

7 hard
—][ch """" - ‘ = a(P, 8) v u(P, S) ¢(x)

locale non diagonale

(P', 8'|9(0) 7" (0} |P, )

elastic FF:

; gt
------------------------------------------- — a(P', §") {fﬁ At += M&” P (t)} u(P, 5)
—
bilocale non diagonale
DVCS: e e W™ el e sl z
' q P+]2—e & <P?S|w(_)7+ d)(_)lpa8>
o e 7r 2 2
_______ et i R —alF* 8 (o Hig 6 )
B soft eV A,
= = + T B0 b ulP 9




Condizioni al contorno per le GPD

(2
£E—0 A — 0 o
£ 50 } = P'(p) = P(p) ﬂ limite forward
d*z 1Pz T
P(p, P,S) = [ Z—z e (PSIF(0)u(x)|PS)  PDF
(2m)*

tutte le strutture legate a helicity flip del N — 0 ; inoltre

H(z,0,0) = fi(z)
H(z,0,0) = g1(z)
Hp(z,0,0) = hi(z)
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(continua) 19 momento di Mellin

/ do die’imf’” (P'S'| & (—2) Jw( )|PS)
_ _ia(pfsf) {'WL ‘/'_11 d Hz, £. 1) + w+,, / dz E(z, €, t)} w(PS)

_/ _§(Pt2) (PSP (—2) +¢( )|PS)
(P 5’|¢(0) vt %(0)|PS)

Z+:ZJ_:O

Z+:ZJ_:0

1 _ o TV A
= 55 5(P'S") {fﬁ F1(t) + =" F2<t>} u(PS)
corrente convettiva / /‘ corrente magnetica |
—» fattore di forma di carica — fattore di forma magnetico
= M [H(x,E,1)] (spin flip) =M*[E(x,E,1)]

similmente per proiezione y*y.
_ _ _ chiral-odd GPD
fattore di forma assiale = M1[H(z, ¢, )] fattori di forma ?

fattore di forma pseudoscalare = M1[E(z, &, )]
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Mappa delle “interconnessioni” GPD in regime DVCS

small £, large ()° M'[GPD(x,&,t)] = FF(t)
; QZ i wide angle farm
e d Iv virtual Compton ;
" | “Cormpton scattering |
S| G | scattering o v '
e =z soft ‘ o
- = . M2[GPD(x,E,1)]
\/ /
) orbital angular
scattering | momentum
transverse localisation
4
pp annihilation ::
¥y — o, 7y — KK y
’ exclusive deep inelastic
meson production scattering
deep virtual/large £ PDFs
| .M_ /Ql gnmO GPD(z,¢,t) = PDF(z)
: “ L
N b
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reglme Wide Angle Compton Scatterlng (WACS)

q.
l ﬂ<}::> ‘{d\, -
________________________ G
large ¢, small ()? /{ = 3

. widemanc?:]e form Rv(t), RA(t),RP(t)
| | S MGPD( 00
scattering ‘

timelike .
Compton orbital angular
aeittéring -‘uuuuuuu."u.’. e momentum

| IEENIEEEEEEERE
transverse |ocalisation

pP annihilation

¥y — 7w, 7y — KK

exclusive deep inelastic
. meson production scattering
CI’OSSIng con RCS deep virtualllarge & PDFs _
v
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Momento anqgolare orbitale dei partoni

esperimento EMC (Cern, 1988) :
misura di g,(xg) — l'elicita” dei quark di valenza non satura lo spin 2 del N
Ma g, — quark spin sul L.C. (& IFM) = spin del quark di valenza

Inoltre possibile contributo del gluone e dei momenti angolari orbitali
= serve una definizione gauge invariante degli operatori in gioco

Tensore enegia-impulso T = 9Lqcp Oyp — oM Locp Ou= 0

4-impulso  PF' = /deO“
tensore momento angolare MAY — gh AV _ VA
generatore delle trasform. di Lorentz J*¥ = / dx MO

.1 .
operatore momento angolare J' = 5 elﬂk/dx AL

N.B. Tutte definizioni gauge invarianti
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Decomposizione gauge invariante dell’operatore momento angolare

Si dimostra che

1 . , .
J= [dx |Z9tyas % + 9k x (—iD) p +x x (E x B)|
1 \ o
— [5 AY + Lg+ ] ‘u? = [Jq+ Jg] ‘#2 vettore di Po_mtmg
.\ f del campo di colore
anomalia assiale in AX . . . Et = '
L. scala di rinormalizzazione . 1 .

— ambiguita Bt = —Z¢lmpy

L : 9 1 ,
definizione dell’autovalore Jq/g = <P§|J;/9|P§> V +igA

momento angolare

eq. di evoluzione

d Jo ) — o Yaa Yag Jq :O‘S(“)l —16  3ny Jq
dlog u? \ Jg Y9q Vgg Jg 2r 9\ 16 —3ny Jg

1 3nf 1 16
216 + 3n; 216 + 3n;
Jg ~0.25 ey

Y% AS ~ 0.15 |45 ey (EMC) [ O
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(continua)

elicita’ del gluone AG(x) e estraibile da e+p — D+X attraverso
meccanismo di photon-gluon fusion (COMPASS) -

quindi JQ\NQ = [AG + L] |M2 —

—&

La decomposizione gauge invariante % 1AZ + Lg+ AG + Ly

e una regola di somma se stabilisce una corrlspondenza tra elementi di
matrice di operatori e momenti di PDF calcolati sugli stessi stati adronici

Ad esempio  AY = (PS|gv'vsq|PS) = [ dz (g1(x) 4 g1())
/
x [ dzme T (PS|H(0)y s (27| PS)

Ora si dimostra che J; = /d:z: Jq(x)
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(continua)

operatore di corrente e.m. ; invarianza per Lorentz, parita’ e time-reversal

(P|Eynb|P) = a(P) ynu(P) A@)+i(P)T A

uw(P) B(t)

generalizzazione a “torre” di operatori twist-2 _ _ _
simmetrizzazione

(P’|;E7L5{“1 ...DHn-1 7“"}¢|P> = parte intera sugli indici

[nz;l} é indici pari e

(P u(P) Y Agi(t) AF2.. . AF2i+1 pH2it2  Pphnl
1=0
7

u(P) Z Bo,(t) AH2 | AP2i+1 PH2it2 phn’
=0
1

+— a(PHu(P) C(t) Mod(n + 1,2) AtF1  Akn}
M W

A

&

fio'{lulaAa

+u(P')

seleziona n pari
si sceglie vettore light-like
ng n°=0;n-P=1;n-A=-2¢
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(continua)
Ry . T, <PI|TZ,’;5{N1  D#n-1 7#"}¢|P> —
o2 |
2
WPy nu(P) | 3 Axi(t) (26| + a(P) w(P) | Y Ba(t) (—20)%

+Mod(n + 1,2) C(t) (—2¢)"

&2

Ho(6,) = 3 Agi(t) (=26 4+ Mod(n + 1,2) O(t) (-26)"
= " polinomialita’= condizione stringente
= /dmx Hn(,¢&,1) per i modelli, perche’ ottenuta da principi
[n51] generali di invarianza
En(§,t) = Y. Boi(t) (—28)*" — Mod(n +1,2) C(¢) (—2)"
i=0

dz 2" Ep(z, €, 1)

applichiamo il risultato all'operatore
a twist-2 a due indici T+
18-Gen-05 17



(continua)
Jq < ‘JZ|P1> 1 z]k/dx P1|MO]I<:|P1>

1zk/ 1 1
= —e% [ dx (P2|2ITOk — £F705 | ply =
Lk [ ax (P Py

= %[A(O) + B(0)] = % [/ drzH(x,0,0) 4+ /da:a:E(a:,O, 0)

= /d:v Jq(x)

quindi
1

To(@) = - alf1@)+E(,0,0)] — Ly(x) = Jo(@)— g1(x)
similmente si ottiene

Jg(x) = %x[G(az)—l—Eg(a:, 0,0)] — Ly(x) = Jg(a:)—%AG(a:)

Regola di somma gauge invariante alla scala p?
F=AAY 4+ Lo+ AG+ Ly

18-Gen-05
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Situazione sperimentale

, (S Bethe-Heitler
il 7 /é\ji

hard

------- R Lpf |4 Ly

e " gy ——
P P’ P P’
complesso — interferenza reale — background
= —
first glimpse on GPDs I da(i) do("e) ~ Im [B-H DVCS*|sin ¢
do(€) + do(e)

Lu

; B oo spoem
“ .. cl: . . "
-0_5:_- . _U_of_r——-—— e
sz o 1z 3 =
¢ {rad) M, (GeV)

The DVCS Single Spin Asymmetry from HERMES.



Distribuzioni di Wigner

Fattori di forma — immagine 3d statica di una distribuzione (di carica, massa..)

PDF — immagine dinamica nel momento longitudinale ( x = k™/ P*)
ed eventualmente nel momento trasverso k;

GPD — immagine dinamica in x e 2d sul piano trasverso del parametro
d'impatto b

Distribuzione di Wigner = densita” di quark nella posizione r con momento k

o) = g | S (an e - 7)

1 f Tq (/2 W0, k)| - 7/2)

oM | (2n)°
/ operatore di Wigner

We (7, k) = [ﬁ(ﬁ— n/2TU(F + n/2)e*1dh |
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(continua)

DIS — k™ soppresso (si integra), quindi operatore di Wigner dipende da

rek=(k"k,):

* integrando in dr VW si ottengono le PDF dipendentida x e da k;

* integrando in dk;, W si ottiene una distribuzione 3d spaziale a fissato
momento longitudinale x — f(r,x)

, 1 d*7 iz
fr[?',i’:} = m [‘E'}T}EE i FI'(H:: E? t:} g
1

o . __q2 mF’T'F(I:E:t)Z[H(quvt:}_TE(Ivat)]
2M  2M - |
£~ —qz —{—E[H}{!ﬂ W[H[J‘,f,t}-{—E[f,f,ﬂ}] :

legame tra f(r,x) e GPD

ol
densita’ di carica per quark  p+(r, ) = / [253 e T H(z,§,t) - TE(z, &, 1)]
con momento x
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(continua)

e g d*qd ...
densita’ di corrente per ji(fz) = [(? '?3 e~ T5(5 % §)?
quark con momento x . )
* m [H[I,f,ﬁ} + El[.i", 57 t}] ,
poi

/J‘-'—""LF?J = gfd.r_rﬁrl;i x)
contributo del momento [ &% PRGNS BT
angolare orbitale allo = - fl-j?ﬂa‘ A A QN gl a T Bl
spin del N L

q f r X jP
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Densita di carica per quark up

x=0.40 y

superifici
a densita’
di carica
costante




Densita di carica per antiquark up

p (r, x=-0.05) p (r, x=-0.4)

y x=—-0.05 y ®x=-0.40
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