Riassunto della lezione precedente

* regola di somma GDH : test di proprieta fondamentali dell’ampiezza di
scattering; versione generalizzata — esplorazione del passaggio da

regime perturbativo a nonperturbativo

» necessita’ di introdurre correzioni radiative a QPM — IQPM inglobato
nella pQCD :
- rinormalizzazione — eq. di Callan-Symanzik — scala px
- teoremi di fattorizzazione — coeff. di Wilson e PDF — scala p

» calcolo dei coeff. di Wilson — trattazione delle singolarita™ :
- cancellazione delle divergenze virtuali — fattorizzazione collineare
- assorbimento divergenze reali — schemi di fattorizzazione
— evoluzione — vertice AP ed eq. DGLAP
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*e™ (DIS) inclusivo Vo= 4e el L
ma prodotto di operatori nello stesso punto spazio-temporale non e sempre
ben definito in teoria di campo !
Esempio: campo scalare neutro libero ¢(x) — propagatore libero A(x-y)
A d4p e_ip'(x_y)
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K, funz. Bessel modificata
del 20 tipo

Esempio: campo scalare neutro interagente ¢(x)
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Operator Product Expansion

(Wilson, '69 prima congettura; Zimmermann, '73 dimostrazione in teoria perturbazioni;
Collins, '84 dimostrazione diagrammatica )

definizione (anche operativa) di operatore composito:

" O (rtY
1=0
« gli operatori locali O. sono regolari in x per ogni i=0,1,2...
» la divergenza per x— y e assorbita nei coefficienti C,

| termini sono ordinati per singolarita’ decrescenti in C, , i=0,1,2...
- di solito O, = I, ma espressione esplicita dell’'espansione va trovata
separatamente per ogni tipo di processo

* OPE e’ anche una definizione operativa perche’ puo’ essere usata per

definire un operatore composito regolare. Esempio : teoria ¢*;
I'operatore composito ¢(x)?> puo’ essere costruito come

@) ¢(y) — Co(z — y)

2 = |lim
T—Y Ci1(z —y)

P\L) =

— 0
el Y

()
I\+4)
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Il teorema di Wick

_ dp —ip-x 1p-T
campo scalare  ¢(z) = ¢T (2)+¢ (z) = (27)32,0 a, e P 4 af 7]
ordine “normale” : : = spostare a' a sinistra, a a destra — annichilano su |0)

ordine “temporale” 7= ordinare campi a tempi crescenti verso sinistra

Stepl To(x) =: ¢(x) :
Step2 [To(z1)]d(x2) =T [¢(x1)P(x2)] = : ¢(x1) : P(z2)

bt = g(x1)gT (@2) + d(x1)0™ (22) = ¢p(21)dT (22) + ¢~ (21)d~ (22)
+oT(21)¢™ (22)
+6~ (22)¢T (21) + [¢7F(21), 6™ (22)]

analogo per t,>t,
Quindi

T o — - o(x L OIT bz oy =0l [6F(21), 67 (22)] 0)
” rE:s( )6 (y)] imqb( )6(w) : HOITI6@eWII0) ~ 5 1o o oo

T — Sl|3—> e
y —1.0 C [ R
=1-01(z) + Co(z —y) - generalizzazione
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analogamente per campi fermionici non interagenti

T %@ 3 @) =: v@)$) : +(0IT [¢(x)F()] [0)

formula generale del teorema di Wick:
T [$102..-In] = ¢1¢02...0n

- M
+ ). Py 19101041 Pj—10j+1---Pn 1 QD

[l
$i6; = (0T |(z:)¢(z;)] 10)

i#j=1
n
-+ > L 91D 1Pi 1 i 1P 41 Ol 1P1 1P
iFjERAEI=1
M no
Pk Gﬁz% ch + P10 (sz 01 TP ©id19; )
+....
Py =(-1)"
m= n® di permutazioni per riportare gli indici
nellordine naturale 1, ... ,i-1,i, ... ,j-1,}, ... ,n
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Applicazione a e*e” e DIS inclusivi

We = JnE) JY(0) con Jla corrente e.m. di quark
prodotto normale : : utile per definire un operatore composito per & — 0
= studiare T[J*&) J¥(0)] per & — 0 con il teorema di Wick

T [JH(€)JY(0)] =
M
()Y (€) Y (0)y(0) 1 4+ (&)Y (0) 1 ¥ (&)v(0) +
Il M M
Tl O AV A N Al O\l Y T [~ M V] I ENXal L O Al N \alsf N
C\VY) )y ) P\S) PV )P\S) tepy "y 1 Y\SJ)WP\VY) W YV )JP\S)

= Tr[v#+"] Sp(=¢&) Sp(&) — 1 Y)Y ¢(0) : i Sp(&)
— 1 PO)Y AP (E) 1 i Sp(—E) + ()Y P(E) ¥(0)77(0) :

e—p-§

[ 4
$(E)B0)= (0|7 [¢(©)F©)] |0) = —i 5, () =i [ 2P
L . J (2m)4 p—m + ie

divergente per{ — 0 = OPE
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Singolarita’ del propagatore fermionico libero
Sp(&) = (@ P+ m) A(E)

o o / 2 4 )
A i et im = T L ey
(&) /(2%)4 p2 —m2 +ie 47'(' e—0 ‘vm 477 :
&30 LmQ lim 1 - + termini meno singolari
414 e—=0 m\/ §2+’i€ \/ §2+,’;€
1
= — lim termini meno singolari
472§ =0 €2 — e + J
o
singolarita’ light-cone
N\

grado di singolarita’ proporzionale a potenza di q in trasformata di Fourier
00 el Dpetar/2 1 singolarita® piu" alta in
o (z—ie) () coefficienti di OPE

contributo dominante di J* in W+

4-Dic-06 7



(continua)
1 1

Sp(O = 0k mAO~ (0t m anTy te gy
__—2v s e + 1 ™ 4 termini meno singolari
(62— ie)24n2i  4m2i €2 — e °

termine piu” singolare in T[J*&) J¥(0)]

4

TS (=775, (7] ~ - 16m4(€2 — de)?
_ E2ghv — 2¢ngY
o 7r4(£2 _ z'e)4

termine meno singolare in T[J*&) JV(0)]

(&)Y (€) 9 (0)7yY(0) - = O(§,0) operatore bilocale regolare
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continua o :
( ) termini intermedi

— 1 POV iSE(E) v¥(0) 1 — 1 P(0)7”iSp (=& Y ()

~ _ if)‘ —— ) OVyHEAA Y (0) — D 0)~Y~ A ~yHap(€) 1 +
22—z | PO (0) —9(0) pe): 4
iex S
= 22 i) (Guavp OL(E,0) + i€y, O2(E,0))
VAV = (O-,u)\l/p+i€,u)\up75) ol
e = (Fuawp = i€urp18) V7
Oulvp — YGulGvp + Gupdv X — Gur9zp
= 0P (£,0) = 1 9(&)77¥(0) — ¥ (0)¥P(E) -
0L (£,0) = :9(&)v57¥(0) + 9 (0)vs7v ()

operatori bilocali regolari
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(continua)

riassumendo :
fzg/ﬂ/ — 2£,u§u if)\ A
TIJ Jy, (0 OFP (€,0
[ H(S) 1/( )] 7_‘_4(52 - ?;6)4 _l_ 27_(_2(&_2 . Z€)2 O-,uAVp V(§ )
A
° €urp 02 (€,0) + Oy (€,0)

_2W2(§2 _je)2 HAVPTANS

« Oy " (,0) e O (£,0) sono operatori bilocali regolari per § — 0 ;
contengono informazioni sul comportamento a lunghe distanze

* | coefficienti sono singolari per ¢ — 0 (ordinati per singolarita’ decrescente);
contengono informazioni sul comportamento a corte distanze

- fattorizzazione tra corte e lunghe distanze rigorosa ad ogni ordine

 formula contiene il comportamento di quark liberi a corte distanze
— portata generale per ritrovare i risultati di QPM

- sia in DIS che e™e” inclusivi appare [J*(&), J¥(0)] = trasformazione della
formula di cui sopra
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(continua)

T [JH(E) IV (0)] =T [J#(€)JV(0)]T = e(£0) [JH(€), JV(0)]

(29 = 0 i hermitiana
. | 1 1. 5 |z
inoltre lim — = PV— 4 ind (%)
e—0 x2 — je 12
( 1)n 1 1
lim = PV o
e—0 (22 —ie)n (z2)n o (n—1)! (%)
1 1 (=1)n!

lim " 1(z?)

e—=0 (22 — ie) (.132 +ie)r 2m (n—1)!

d’n

" 2y — 5 2
- con () A2y (<)
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Applicazione: e*e” inclusivo

Y W

S In(a) =

/d4:(: el ¢(29) 9™ (22)

Z7T2

I 1 s DN A7 DN
Ty ACAIN CRLICE

J/ d*z €% (0[[J,(z), Jy(0)]]0)

~ /d4:c ' ¢(29) <O|QZ

3 (quxy e g/_u/> 63(902)|O>

ar
A

o 0 o 0 :
! (gw/ — — ——V) /d4:1: e'4" ¢(29) 83(22)
'371' ' (‘9(7 dq dqgHt Og ) -
1
= —e(¢®) 0(¢®) (4quar — ¢°9) 15(a)
o l
4 2
€ 1 T UL /A 2 N 7 .ON nr 2N AT
— — —— """ (49,00 —q~ ¢ e(qg”) (¢ > Ve
A 653 (Fqudrv —q Guv) E\q ) U q ) 3s %
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(continua)
2 T :
partendo da corrente di quark ; €f Z - wf(w)’YM@bf(x) -
2 C
S e risultato di QPM !
f

Morale : OPE per quark liberi a corte distanze e’ equivalente a QPM

4% e

> O — Ne
3s

perche’ QPM assume che a corte distanze i quark si comportino
come fermioni liberi — asymptotic freedom postulata in QPM

si ritrova rigorosamente in OPE

§ diagrammaticamente :
Py e (0l5—= (2zpzy — 27g (z=)[0)
3
[ 2 10T /A1 - SN ' , N VT A
v = | &’z e (O Tr [5p(2)y"Sp(—2)77]]0)
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Applicazione: DIS inclusivo

1 [ 4

2T

1q-T

g

p|+

1 . -
| d*z T 2P e(29) 8 (22) (Plo OP (z,0)|P |
+55/ @) (Plo, O ONP) Tl LT
P ! P
P
1 4 igx A ;0N ali 2\ /Dl A o~
52 pAvp & 4\ Ts

20T 7

. 1 f A NN /1 A Vg ~\ = 7~ N
—I——2 / azxe’ e(x”) (F|0uw(z,0) —0Opu(U,x)|F)
T

no polarizzazione — W
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(continua)

[J4(x),J"(0)] dominante per x2— 0 = espandere O, (x,0) intorno a x=0

operatore bilocale regolare — serie infinita di operatori locali regolari

Iyl e \_,n/./n\um,u;aA/ \ | |i_u1m,u2,q fa) Il ) o
VT) =Y \VU) T T OpP Z)|xz=0 T Opg OupP\L)|z=0 T ---
~ 1
O (x,0) = 3 —attah : By Oy ()|, _7*$(0) = D(0)1”(Opy - Opun ¥ (@))|
n=0 ~ -
—
: Ov.ul Mn(o)
poi
4 A = 1 P
1q-x = 3
T uAvp /d re v ™ . Zﬁ — xhl. xhr <P|OVM1...M(O)|P>
n—u
DI% B /-CUB) / 4+ C_Z"”'C_I"I\ 4 FQ(CUB) P PV
’ M (_g’“’ g2 ) y risultato di QPM
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OPE procedura generale per campi (non) interagenti

Ju(@)Ju(0) = 3" C,, 1oy (&) 2Lz Opy .y, (0)
{a}

light-cone expansion valida per x°~ 0

W / d4z €0 (P|[J,(z), Jy(0)]| P)

~

W, dimensionless
analisi dimensionale

-/

. struttura delle singolarita” dei C

uv {a} (X2_> O)

d*z] = 4
M1, . 2xHme] = ng “spin” dell’operatore O
(P|Py = 2E (27)35(P — P’)} =2

. PR [ M2\]
(PlOuy...tin,(O)|P) = Pyy...Py,, M " Cs + o0 k@)J = —d+2

1 - dimensione canonica
—6tna—d i dell'operatore O

16

= Ciy(2) ~
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(continua)

Teoria di campo interagente:
correzioni radiative — struttura delle singolarita da eq. del gruppo di

rinormalizzazione per C

r—0 1 /IOg’y ‘4 |
26+na—d \

2 VPN \
\MFJ/} | ....}
Yo dimensione anomala di O

Al
|

<3>

-~

\ [~
/

{a}(@

N.B. dipendenza da p si cancella con dipendenza simile in O (0,p;)
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(continua)

Wy o lim ddx e
e—0
/ | | \
<3| - -

na—d na—d

(o} \(@2 -3t % (a2+44e)3T%

p1 v d—ng—2
Xl e Py Py, M™% ¢4

\
)

d—nqyg—2

ol @)
~ C C S -
O {QZ} {a} \/q72 z,

per x— 0 (i.e., g2— oo ) importanza di O determinata da twist t=d —n_

t > 2 (t=2 — scaling in regime DIS)
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