Riassunto della lezione precedente

e teoria di campo quantizzata sul light-cone e" equivalente a teoria di campo
standard nell'Infinite Momentum Frame (IFM, Q% — ~o) e coincide con

OPE per scattering DIS inclusivo

 DIS inclusivo coinvolge I'operatore bilocale @, correlatore quark-quark;
nell'lFM estrazione del contributo a leading twist — proiezione OI'']
con interpretazione probabilistica delle distribuzioni :
=" — distribuzione di momento f,(x)
['=vy*%s — distribuzione di elicita g,(x)
[ =ic'*y. — distribuzione di spin trasverso h,(x)

* la “trasversita” h,(x) mischia stati di elicita diversi del quark
— proprieta anomale ed interessanti; difficolta di estrazione dai dati
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Base di elicita

Base di trasversita hi

L=+l

(Tl T = (L]
[11=Js(H)+1-)
| 1h= 0+ -1

QCD conserva l'elicita al leading twist

qA

qA

QCD conserva l'elicita al leading twist

hy ~ @1 P!

W e

— h, soppressa in DIS inclusivo
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per componenti “good”

(< twist 2) elicita = chiralita
quindi h, non conserva
chiralita (chiral odd)

[--[4)

massless quark spinors A =+1

~ Ty (1 = Nvs) (1 — Mys) T uy 2 AT
_ 1—)\75__
~ 5/\/\11]/\;|_u)\—|— A P — U




Chiral-odd hl — Interessanti proprieta rispetto alle altre distribuzioni

* g, € h, (e tutte le PDF) sono definite nell’'lFM _
cioe boost Q— oo lungo 'asse z g = @ ‘@

ma boost e rotazioni di Galileo commutano in
frame nonrelativistico — g, = h,

ogni differenza e data da effetti relativistici o
ve (-0

— info su dinamica relativistica dei quarks 1

 per gluone si definiscono
G(x) = la distribuzione di momento
AG(X) = la distribuzione di elicita’
pero non esiste la “trasversita’” in adrone a spin %2

18-Dic-06 3



(continua)

SV .
(Psqu'vz%); quPS)\QQ = 25""/6&8 0] (2, @ @D] (=, @] x g4

el. matrice operatore locale (non-singlet) = momento di distribuzione carica assiale
o\ . B .
(PS[glio® s |PS)| , = 25" [ dz [1] (z, @] (z, Q%)| = 257 h{(Q?)

carica tensoriale
non e conservata

e carica assiale da operatore C(harge)-even
carica tensoriale C-odd — non prende contributi

da coppie quark-antiquark del mare di Dirac

riassumendo: I'evoluzione di h,(x,Q?) e molto diversa dalle altre PDF perche’
tutti gli operatori locali legati ad h; non prendono contributi dal mare di Dirac
— evoluzione tipica di una PDF di non-singoletto
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e relazioni tra PDF’s
positivita' delle densita’ di probabilita — f; > g, , f; >0

proiezione di ®(x) su spazio di (chiralita’ y = R/L del quark) ® (spin A del N)

p
1 2149
u = P, Ppu=—v w,-l'%u _ _ N A
+R + 1R % v ) Q,Y Uy (P_|_be)/+) Uy = CDXX/ = PA N CDX/X jg\
Ut = P_|_PLu:§7 7'{' 5 u RR RL 59
q 1 fi+a91 0 0 0
g ; < NN — O fi—g1| 2h 0
X | X XX 0 2h1 |fi—g1 O
plt 7|y 0 0 0 fi+a91
A‘T—[ o J—TA LR LL

|® || >0 — diseguaglianza di Soffer: f,+g, > 2|h,]
1 1 1
PDF(z,Q?) = Za(z, Q%) I®I+; Aq(z, Q%) o3®03+04(x, Q%) ot R0 to ®oy]
BT R OR
11 11

11 1
35 | 433 55 55 5%
Prr T PLf PLr— Prf PiR
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(continua)

h; non conserva chiralita (chiral odd)

h, puo quindi essere determinata da processi soft |

legati alla rottura della simmetria chirale della QCD @ B
{qq}

(ruolo del vuoto nonperturbativo di QCD?)

In base di elicita la sezione d'urto deve essere chiral-even

quindi per estrarre h, bisogna trovare un processo elementare in culi
appaia insieme ad un partner chiral-odd, in modo da “annullare I'effetto”;
Il vincolo ulteriore e che tale contributo appaia al leading twist.
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Come estrarre la trasversita dai dati ?

No DIS inclusivo — scelta piu ovvia: Drell-Yan polarizzato

Collins-Soper frame:

g+(y") in (xz) plane prT — l+l_X

— 1 J_P
Cl? Q2 le‘ k, | k, ,.ipz
1/2 = 2P 12 m<k >M
lepton plane Al 2; Co
— JRI‘RS Iz v P P
/qu (271')4 (P151, P2So| [JH(€), JV(0)] | P1S1, P252) Ve
aég&
— § S esTr |¢f(331,51)’7“¢f(962,52)’7 \ + (u < v)
£
) = - T L p+:xP+ T
do 1T do® 4 YAN;
dxq1 dxo dS2 o dr1dxodS2  dxqdzxodS2
2
(@
~ 1202 S 7 {f{(x1) F (z2) (1 + cos?0) + |8,/ S| sin? § cos2¢ h] (z1) B (x2)}
Hf
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Single-Spin Asymmetry (SSA)

do(pTp") — do(pTph)]
do(pTp?) + do(plpt)

= 18, []8,, SN0 cos2¢ Zf,fe?h{
P VIR

1 4 cos26 =1

T (1) Fl(x2)

Ma = distribuzione di spin trasverso per antiquark in protone polarizz.
— antiquark del mare di Dirac e soppresso

Inoltre simulazioni indicano che disuguaglianza di Soffer, imposta ad ogni
Q? nell’evoluzione, vincola A a numeri troppo piccoli (< 1%)

Meglio considerare pTﬁT ST X (recente proposals PAX & ASSIA al GSI)

Altrimenti .... si devono considerare reazioni semi-inclusive
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Altra alternativa — DIS semi-inclusivo
P

hoGe® Tt

S
: partner N
diagramma chiral-odd o T
IR VAUV
al leading twist S
chiral-odd L g e
H P! F
P P

| 3 vettori P,q,P,, non possono essere tutti collineari — 2 scelte:

1. L —frame (sperimentale) P, =q, =0, P, # 0} collegati da boost
2. T-frame (teorico) P =P,+=0, q;=0 per cuig,; =-P,, / z,

L PP
al leading twist T-frame ~ L —frame "T Py
perche il boost introduce correzioni
del tipo 1/Q
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T-frame (IFM)

pii—i/AM_QO\_)/P+_20\
p— \/5 k 9 A 9 T) k 9 2P_|_7 T
L/ -2 \ [ )
qlJ/ - — — XA, Tq qT l ~ ' _xBP+q L 9 qT l — (_Q-) Q qT)
V2 \ 2z A / \ Zp /
3 7
I_L N ] 5 ~ T - -
Py = (22 Q’ 2, OT) IFM per stato finale: S Pt
h T o . p-
direzione “-” dominante S
o=
partoni
( + P2 +P§_ \ + -
o= (ePT S o P
k’u — _ 9 I kT
2h, & hard | ~Q | ~Q
P, ' iaht-
= h g frazione light-cone g—H|~1Q| ~Q | [dp*
k— del momento

del quark frammentante
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procedura simile a DIS inclusivo

~ o
oMW =Y eF [ d*ps((p+ 0)? — m?)
f ol Tl
> :
TS, P, )" ( b+ /J+m)7”]+< g ”) >
q < —q S ; S
i \ Ph‘/‘:o'i "’n.\iﬁ
5 4 (antiquark) N ‘
QMWMV:Zef/d pd'ki(p+q-k) | .
/ ((pev ) € |
Tr[®(p, P, )" Ak, Py, S 1+ i SAYAY afiadh
‘1 A -
guark “decade” in adrone non colorato d g
confinamento — neutralizzazione del colore ? ? F—p‘
Q2_).OO N 2 [ 17— 1 71 + 71 Cr__ 1 \
— 2 €f [ ap dpiak’ aKyo(Pr —|—qT Kr)
P+_°MD+ / v
Tr[®(p, P,S) " A(k, P S;,)WVH 4+ |

similmente
per antiquark

" 34 ~ _ _
Ak P S)) = =5 k€ P.Sy. X\ (P S, . X|%(0)]0
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contributi al leading twist

decomposizione della matrice di Dirac A(k,P,,S,;) sulla base delle strutture
di Dirac e dei 4-(pseudo)vettori k,P,,,S, compatibilmente con

Hermiticity VO ATk, Py, S1)2° = Ak, Py, Sp)
mvarlanza per parita® P AGE PSP =Aa0k Py Sy a=(a’ =)

‘L ersal  (iv'y® Al P S T2 = Ak, Py, Sy)

base di Dirac
I, v*, v5, Y75, 10" 5

Al )= L / dkdk,, Tr [ACk, Py, Sp) 1],
h

/2
Al s) = D) D= @ — m

ab sl(z, s,)

|'I P ) —— \I
)\h Gl(Z) G = ll.h AN /} l - |"'.I —\ ) .'

—— I." I'ull e t” :,'

nessuna struttura chiral-odd !
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(continua)

decomposizione della matrice di Dirac A(k,P,,,S;) compatibilmente con
Hermiticity e invarianza per parita’

. , k-S
By s PYSE + 81 " o vs KUY
h

Proiezioni al leading twist

A7z, 8) = Di(») D= & —( )
o N o
A[f}/ WIS-(Z,Sh) — )\hG]_(Z) G = |@= — } :I—r--—v } HI
\ — .lf'.l I"-, I = \ .’I
- f L 3 f 2
Al wlG s = 5, meE) weli—0))-lv—0)
chiral-odd
| >
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Naive T- reversal transformation

la> = ®—. system with some spin and momentum
|-a> = «—@ flipping spin and momentum

li >, |f > initial, final states of the system; T; trans. matrix; T-rev. — |Ti [2= |T4; |?

naive T- reversal transformation : T,

noFSl= |i>& |[f>; A=0; T-rev. = naive T-rev.

A=Ty |- T |2
FSI=|i> # |[f>; T-rev. OK
«| but A=0o Im[Born x rescatt.* |
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(continua)

proiezione di A su (chiralita” ¥ = R/L del quark) ® (spin A di adrone h)
_Z +

4 T k—=P, /2

P_A(z,Sp)y” = [D1(2) + A\, G1(2) s + Hi(x) 75 3,,1] P-

)

HPRU=Z7 T upy (PoAY ) upy = A, 0 =pap AN/
_ I T
Ut = P_|_PLu—§7 ol —2 U

A B e o0 B A
FeCRL RR RL

s |

‘ ( D1+ Gy 0 0 0 \|
Lo o X ANA _ 0 Di—Gp| 2H; 0
2 UL XX 0 2, |D1-G; O
ey k 0 0 0 Di+G;
Pl ; »
—_— o )_ LR LL
P P
f Voo \ 1_1
H,= (b oy (e ] — AZ2_2
1 III |'K“-_ ¥ I-. | "rl_-'l ALR
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SSA in SIDIS

se S,=0 (ad es. 1) — h, ® (FF chiral-odd) N ‘
appare al twist 3 k‘_ ; I
q.
SeS,#0(ades. Al):epl— e AT X al twist 2 VAVAV TU\J
P T . T.,p
do a?
— Ly [dP, 2Mwh We = @ —_—
dvdydzdggdpg — s2Q2 " / W Lt P ; P
202
= Y e {AW) H{ (@) D{(2) + 18,1 1Spr] B(y) cos(eg + ) whi(2) HY (2)]
1.7 CPg
v P - pe Ee

SSA = depolarizzazione (o coefficiente di trasferimento di polarizzazione)

B(y) Ss7 €3 h{(x) H{(2)
AW) 47 €2 1 (2) D] (2)
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(continua)

Similmente per Y47 € 1] (21) 1 (22) HY (2)
£ At DN o< [Sp[ISazl 7 7 7
ppl— ATX > 7 ef fi(@1) fi(@2) D1(2)

| ! \
Ma problema teorico: ( L g

—_— H, = . _ & ___
At ={ut, d¥, st} 1 i :‘ \! ) j
secondo SU; (3) N /

ma quale meccanismo ?

e

Riassumendo : ¢ SSAinp’p" — I I” X improbabile; antiprotoni
polarizzati trasversalmente non ancora disponibili

« SSA in SIDIS con adroni polarizzati,
ad es. e pt — e’ AT X, implica un meccanismo di
trasferimento di polarizzazione non ancora ben noto

* SSA in SIDIS con adroni non polarizzati contribuisce
a twist > 3

In tutti i casi difficolta” nell’estrarre h, dai dati — altri meccanismi ?
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