Riassunto della lezione precedente

* interazione debole distingue stati di parita diversa:
= nuova struttura antisimmetrica in tensori leptonico e adronico
= in regime DIS nuova funzione di struttura F; (flavor non-singlet),
mixing di flavor diversi (angolo di Cabibbo)

» verifica sperimentale di QPM in reazioni elettrodeboli:

1. DIS con (anti)neutrini su nuclei isoscalari
— sez. d’ urto di neutrino domina quella per antineutrino
— antipartoni soppressi in mezzo nucleare

2. rapporto di carica su nuclei isoscalari per DIS con elettroni e
(anti)neutrini
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Reqgole di somma

1 _ 2 p
normalizzazioni : /o dou(z) —i(z) = nu < 1 n
1 _ T p
/O drd(x) —d(x) = ny <: > n
1
/O drs(x) —s(x) = O
Adler /]_d_ilf (ng_FQVp) :nu—nd+nc—n8: 1 ;\2{(\
0 2x Y

dato exp. 1.01 £+ 0.20 Allasia et al., P.L. B135 231 (84)
Z. Phys. C28 321 (85)

1
unpolarized Bjorken /o do (Ffp _ Ffp> =ny—Ng+nc—ns=1
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Regole di somma (continua)

o

N

:
1dx vp vp\ _ __
Gross-Lewellin Smith F3 + F3 ) =ny +ng+nct+ns =3

< eccesso di 3 quarks su antiquarks nel p
(supponendo nessun eccesso per s e C)

Mishra, Proc. of SLAC dato exp. 2.50 + 0.08
Summer Institute T

(SLAC, Stanford, 1991) p. 407

|correzioni pQCD evidenti! |

Gottfried /1 dz (Fe_p Fe_”) L /1d (u” —d’) + L /1d U —=D"
- — = — rlu — — xZr -
0 x 2 2 3 .Jo 3 Jo
1 1
n - ~ (ngy — = _ /
[ sea = ) sea

NMC coll., PR.L. 66 2712 (91)
Arneodo, PRep. 240 301 (94) ~ datoexp. 0.240 +0.016

|correzioni QCD = U sea = D sea | dd > uu
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Regole di somma (continua)

Momentum sum rule QJ‘\
VL

1
/‘@{9Q§p+4§W)_zggﬂ+@mﬂ ~ drxfu+a+d+d—2(s+35)
0

c,C~
dati—>¢~0.5!

ma %&
9(1 — 29) /1da: (Fe—p+Fe—n) — /1dm[u+u+d+ci—2(s+g)] —1—e¢

5+20 Jo 2 2 . 1

drz(s + 5)

dati per F,Pn §=— /0 - -
simmetra SUf(3) per gsea e=054+056+0.04 /O dex(u +u+d—+ d)

estrazione u(x), d(x), s(x) = 0=0.06

partoni senza carica (= gluoni) portano circa meta

del momento del N'!
21-Nov-13 4




Quark Parton Model

sezione d’ urto per processo fondamentale

= sezione d’ urto elastica su partoni
puntiformi a spin 2

« partoni prevalenti su antipartoni per
Xg >~ 0.1; viceversa a basso xg
* partoni interagiscono come leptoni
— sez. d’ urto calcolabile all’ ordine
voluto in QED
* sez. d’ urto dipendente dal
processo; cinematica hard (high Q)

21-Nov-13

® probabilita di distribuzione dei

partoni nell’ adrone

« distribuzione partonica contiene
effetti nonperturbativi per formare
adroni da partoni; cinematica
soft (low py)

« dipende dall’ adrone ma non dal

processo — “universale”

» estraibile da confronto con dati
dopo aver calcolato sez. d’ urto
elementare



Quark Parton Model (continua)

QPM

fenomeni ad alta energia =

{processi hard calcolabili in QED} ® {distribuzioni partoniche universali
estraibili da un set di dati}

esplorare altri processi ad alta energia “riciclando” le distribuzioni
partoniche estratte da DIS

— test della fattorizzazione

— le distribuzioni partoniche sono davvero universali ?

21-Nov-13 6



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

adroni H,,, in collisione con momento P,
leptoni |;, prodotti con momento Ki/o

energia disponibile nel c.m. degli adroni
s = (Py+ Py)?

massa invariante della coppia di leptoni
M2 = g2 = (k; + ky)?
2=Q220 time-like

regime DIS : g2, s — « cont =@?/s fissato 0<t<1

la coppia di leptoni non interagisce con la coppia di adroni iniziali
— € manifestazione del decadimento dei bosoni di gauge intermedi
prodotti dalla annichilazione adronica

bosoni di gauge a spin 1 con Q2 =2 0 — risonanze mesoniche vettoriali
— decadimento — produzione di coppie leptoniche con p+

21-Nov-13 7



ﬂ p2 = w2 Ty = % -
le k, K, ‘lpz 2

energia disponibile della reazione elementare :

! WAV
N‘<k 2 (P + P22 ~2p1 Py ~ Xy X (Py+Py) = Xy X8

2
~ . Tp 2 2
7| | L T=q—=M—=x1m2 1>72>0 i—g&

T[ q’ JT T 1 :le—csvg 1>z, >-1 v

P : P
_1 2 | 4M?
_ = (e )
X4, = frazione del momento longitudinale

L ! L
Xg = momento longitudinale della coppia nel c.m. rispetto al momento
longitudinale massimo possibile

supponiamo H, = fascio e H, = target

lab 2
Xy — 0 ) %&AL ° % 1
angoli indietro angoli in avanti

Xe—1 = x,—0

situazione rovesciata
Xy — 1

21-Nov-13 8



“solite” formule, applicate al processo DY

do = % |IM|?

A

dP dk1 dk

F = 4/(Py-Py)2— M2 M3 ~ 2s
= (2m)*8(Py + P> — Px — k1 — k) e
, oA
|M| = Q4LMVHV HP —
X
(2m)32B1(2m)328, — %7 = ot (on)r ?
! 2 dkqdko 25 Q8 1
/ 1
.y x g |
somma sugli stati (2m)
di polarizzazione dei 5
leptoni finali — (2n)*3272 1
dky dk 5
(27T)32E1 (27‘()32E2
[ & diky diks = dqdi (K — kg)}
) d*q dQ do
c.m. 4 2
(2m)*32m d4q Ao — 2
21-Nov-13

m)32PY (27)32E, (2m)32E5

Y (P1S1, PoSo|J*|Px)(Px|JY|P1S1, P2So)

b2

7 Ly WH

8@4 LNV WHv



QPM picture

approssimazione: Q2 non elevato — bosone di gauge y
energia disponibile nel c.m. della reazione elementare:
(P1+ P2 ~2P1 Py = X4 % 2P+ Py ~ Xy % (P +Py)2 = X%, 8

processo elementare:  (ggq — ll_) = (eTe™ — I) elastico
i duzi di utu da __ 4Axa? D - 2
esempio: produzione di — _
pio: p W 2y = Tor €5 d(xx,8 — Q°)

-
d
dQ% — @2:/ d:lj]_dCBngf(ZUl) dQ2 ¢f(££2)

N. modi di creare 4mo

la Coppia = 9Q4 Z e%/o d:ljldCEQ qbf(:cl) ¢f(x2) ) <x1x2@ — 1)
conservando il colore / )

nel vertice; > tf(z1) d7(22)

ciascuna ¢; porta N, Ly (2o + b=

NG % NLY /N =N, ; 6 7(x1) d(x2) + P 5(21) $f(22)]

— test di SU, (3)
21-Nov-13 10



QPM: test sperimentali a) scaling della sez. d’ urto

do 47ra2 r1T
4 14L42
Q 402 = o a ef/ dzidzo ¢f($1)¢f($2)5< - 1)
do 8mra? = ﬂ 1T
3 2 142
- eoe(722
¢ dQdx1dxo 9 Ef:ef ¢7(@1) qbf(:cg) T
- Or, Orp
xr = Ir1 —
oppure, con { o ;1(; N 2 J=| 9 %2 =g +ap
152 8%1 8%2

D

do do 8ma T —
M3 = d — 2
dMdxp / "dMdzpdr ~ 9 \JaZ 1 47 zfzefqﬁf(wl)qﬁ Flz2)
(:'IOSF + /2% + 4T>

DN | —

L1/2 =

scaling V s — interazione elementare puntiforme
universalita delle densita partoniche
21-Nov-13 (da DIS a DY) 11




£ 10k OO% E
piccole deviazioni perche’ ::\ i %"cbo ]
PQCD — ¢ (x, logQ?) S L R _

b= : % ]

- B % =

oS 8 «, .

Ti -g : ‘Q o) j

= ’#+¢

0.1¢ ¢ -

: | *‘*@; 5

| © E439 vE=27.4 Gev ﬁ*c‘% ]

® E605 v5=38.8 GeV +

0.01 =

exp. E605 - Fermilab : :
Phys. Rev. D43 (91) 2815 0.1 02 03 04  os

FIG. 12. Scaling form of the dimuon yield versus \/7 com-
paring this experiment with experiment E439 (Smith et al.,
21-Nov-13 Ref. 31, /s = 27.4 GeV) for the interval 0 < z% < .2.



nuclei isoscalari — n, = n4 (ex. 1?C)

7—=0 at 20t X 71 1
7= 12Csputpu—X g

b) rapporto di carica di DY su
nuclei isoscalari 1

—

1O

oo/ N

percheé?
T=X, X, = 1 _valence area

7f+(u§)(7(u1“und1”dwﬂ
m—(du) C(uq..und1..dm)
>

T 11 ARSI
a ))‘
11/1l||1111

M (GeV/cl)

e
| @
:d&m
|
NI

M ~ Jhp — meccanismo differente
T=X, X, — 0 seaarea

=t C(..sea quarks..)

w— C(..sea quarks..)
Fermilab 1

Phys. Rev. Lett. 42 (79) 948

meccanismo elementare
chj — 1
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c) rapporto DY tramt e N

N non ha antiquark di valenza
per annichilazione
7T_N—>,u+u_X p
NN—=putTpu—X

\/F—>O

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

21-Nov-13
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-
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4o /dMdy |
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1

4 6 8 10 [2
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FIG. 1. The ratio of r~-induced to proton-induced u- -

pair cross section at y. .. =0.2 as a function of mass.
Proton data at 225 GeV/c has been calculated from the
scaling observed in 200-, 300-, and 400-GeV/c data of

Ref. 4.
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ipotesi QPM : discrepanze

v — utu X al crescere di Q2 = M? si eccitano
altre risonanze mesoniche vettoriali:
M~3GeV Jhp — u'u X N
M~9+10.5GeV Y — utu X meccanismo elementare
~ diverso da QPM picture (QED)
M~70GeV Z°0,Wt J
do (exp.
Inoltre o(exp.) ~ K ~ 2=+31 K factor = misura delle
do(th.) correzioni pQCD
con anche oltre il QPM
dipendenza
anche da Xg
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o)l
o
o

Events/20 MeV
»
o
Q

Events/20 MeV

10.25
Mass (GeV)

FIG. 16. The fit function used to extract Y cross sections
superimposed on the raw mass spectrum of the two data sets.

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

21-Nov-13

spettro della famiglia Y (bb)

differente distribuzione in g, della coppia
di leptoni — nuovo meccanismo ?

- fit a risonanze Y

¥ il |

c L

o

3}

o | —®

= :

= ®

o~

t

o 0.1k il
&) _
a

a

-

o O
"
T |

L)

0.01:— —

background non
risonante

Upsilons ,

0.001 \__

o (Cev) 16

FIG.19. p, distribution for the sum of the three T’s. The
solid curve 1s a fit to the data, the dashed curve gives the



Distribuzione anqgolare della coppia leptonica

c.m. degli adroni

dael(e e~ = utu) 2
dS?

do

- = dx1d
dQ Nc - / r1dzo ¢ (1)

e p5(22) 6(z1225 — Q%)

o2

= 12@4 WZ ef/ deldCUQ cbf(:vl) ¢f(:132) ) <:c1332@ — 1)
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% I l 1 7N — — distribuzione angolare
D |20< My <27Gev/e w My > 3.56Gev/e I ~ (1 + cos2 )
S 5 L ] _;,_.,._.-m-..-.,i N / data dal processo elementare
§ . . .’./ . \.~.~‘~.-.'./ e+e- s M+M-
= o-0-0-
O 1 | 1
- - - I
| Cog 0* a CosOQ* - vCosOH* . .
pero sulla risonanza J/p
L I T — distribuzione piatta
My >3.5GeVic >3o0Lev/c . .
@ | Scevie T P 1.0GeV e — meccanismo diverso
S 5 " $ b day —u'u
= \#‘0 -¢/ > e J/ *u?
% . o~ ¢ "~w'. w —uu /
Y0 EERE
Cos 8 Cos 6

FIG. 3. Helicity angular distributions in three differ-
ent mass intervals. The M>3.5 GeV/c? interval is also
shown divided in two p , intervals. The Collins-Soper
angle (8*) is defined in the text.

Fermilab

Phys. Rev. Lett. 42 (79) 948
18



W

WHY = —Wq g+ W5

Distribuzione anqgolare e discrepanze da QPM

do  __
d*q d<2 23@4 L'LW WH?

« 3 vettori indipendenti P, P,, q
e conservazione parita, no polarizzazione — struttura simmetrica
* base tensoriale: b,=g", b,=q"¢q", b;=P,*P,",
b,=(P* q" + P,Yg") , bs=(P,** ¥ + P>¥g"),
bg= (P# PyY + P¥ Pyt) , by = P PyY
- tensore adronico Ww =73 .c (¢ P,q, P,q, P,"P,) b,
* conservazione della corrente q, W = Wvg, =0
— 3 relazioni

» gauge-invarianza QED — termini lineari in g* =0
7!

P1 P4 Py
M2

Py
1y 7 12 (PLPS+PYPY)+Ws
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Distribuzione angolare (continua)

do
750 X {W;(l + cos? Ocin) + I/T;L(l — cos? Ocn)
polarizz. del y’ trasversa longitudinale
+W; Sin? @y, COS Gemm + Wiy sin? 6., cos 2cbcm]
elementi non diagonali Vo A\
della matrice densita 1 spin flip 2 spin flip
di elicita della coppia H, H,
Ne
do ‘da}—l 3 Wr+ W
dtdQ Ldiq) 8w 2Wp 4+ Wy
I Wpr —W W W
X |1+ Wz n Wi cos? 0., + W -|—TWL sin? ..., cos Oem + W —:TWL sin? ..., cos 2gbcm}
3 1
= 3T [1 + X cos® Oem + 1 sin® f..,,, cos Gem + % SinZ 0., COS 20 em
Wr — W W. 2W.
e X = WL, T 1t

— , = , UV =
Wr + Wiy, Wr +Wpg, Wr + Wy,
21-Nov-13 20



Distribuzione angolare (continua)

QPM : annichilazione quark-antiquark on-shell (particelle libere) e collineare

non c’'€ nessun motivo per cui ci sia una
dipendenza azimutale ¢_, = n=v=0, A=1
solo dipendenza da angolo 8., tra direzione
di annichilazione e di produzione dei leptoni
finali

»
» €

on-shell (anti)quark
con spin Yz

In generale, in QCD perturbativa vale la relazione Lam-Tung A + 2v =1

Lam & Tung, P.R. D21 (80) 2712 cioe Wy = QWTT

conservazione del momento angolare
lungo asse di collisione
= eccitazione solo di
polarizzazione L di y*

H, H,

spin flip spin flip

relazione Lam-Tung < relazione di Callan-Gross
21-Nov-13 21



correzioni radiative pQCD — annichilazione non proprio collineare
— dipendenza da gy

] ] | ]
5 = ‘ =
—> 7\,((:]-'-) <1
“1 V ~ O l.o —< ——————————————————
—— \
O'.5 — \“
A
ok _
-05 e t-Channel Axis &
@ Collins-Soper Axis
-1.0 | | | |
0] 05 10 1.5 2.0 2.5
PT (GeV/C)
. FIG. 3. The dependence of o on Py for data with M
Fermilab >4 GeV. The smooth curve is the QCD prediction from
Phys. Rev. Lett. 43 (79) 1219 Kajantie et al. (Ref. 7). These authors consider only x

=(0 while the data are integrated over xg.
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0.6 r F

04 [ _%
<o2

|

——

=2

>

=

o

=X

)
—P>—

|
|

NA10 Collab., 02 £ :
ZPhys.C37(88) 2 0 H—+——% : L=
02 F 4 i
] 1f10G.eV. o 19.4G§2V: o .28.6Ge.‘V
04 2 0 2 0 2 4
2 pr (GeV)
(s | E615 (7tp)
1
E615 Collab., r —+—_+_+
P.R. D39 (89) Qs b ——
, B
00 1 s 2353
pr (GeV)

relazione Lam-Tung pesantemente violata dai dati
annichilazione elementare non é collineare

pQCD non riproduce i dati
quindi i momenti trasversi in gioco

21-Nov-13 non sono generati radiativamente, ma sono intrinseci 23



+ - Fermilab 2<x Y, l
pp—ouuw X Phys. Rev. Lett. 2}\ <04 B
M >4 GeV (no Jhp) 43 (79) 1219 = et ]

’; - x3, _ (0) - x3_- (8)-
3 prywrrves Bl prvonsre =~
| 4<X(<06 _
do ~ 1 + CVCOSQ Hcm i 2\+O <X1<(i// O4<X1<06
= V= Wy £ 1‘\"\’/w)_ o
%% W s F -ty ).
T —I_ L E O e " S P " ~
2__06<X,<08 - 0.6<X,<0.8 _]
. W
Ma sulla risonanza J/ip meccanismo "Z 1}\ / N
puod essere diverso. A ‘C) I (g)_
. R g s ¥y /"——-§
DY appartiene a classe piu generale 50 Chrei P
. . ; — 0. 8<X4<1.0 — - 0.8<X4<1.0 A4
di processi A+B — C+X dove o0 R X4<10 i
meccanismo elementare puo essere 1:+,.+—-+\+4: S S —
piu complicato: 0‘,’",‘\“?‘ ‘/—I-J\“\)'

1 0 . (I 0 1
_ vbl'l q cos 8 cos 6%
Ex: y— g fusion

in canale s g Fo o
STET FIG. 1. do/d cosb* in the t-channel helicity frame for
various x4 intervals. (a)—(d) Results for the mass con-
tinuum with M >4 GeV; (e)—(h) results for the J/Y reso-
21-Nov-13 nance in the same x; intervals. Data are integrated over
Pr. The dashed curve shows the variation of detection
efficiency with cost*. The same arbitrarv efficiency




e*e” inclusivo (adronico)

ﬁ q= k+k’ time-like q2 =QR%?=s20
X
1

—@ dor = FIMI®

¢ © TRF

k’ k F=a(k-k)2 - k262 27 202 = 2s
M= Ttk gz (Pl (@)f0) e = (o PO Gy
4 Ly = 2 (kuk;, + kka —k-K guw)
M 2 — e—L H/“/ <
| | Q4 224 HHRrY — Z <O|JM|PX><PX|JV|O>
SX
1 1 4 4 2.2
= E—QQQ %Luy/ HY — 7223 L,w/ WHY

AN

media su polarizzazioni iniziali
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e*e” inclusivo adronico (continua)

QPM picture
. L . solo N, modi di
no adroni in stato iniziale e finale .
creare la coppia
oin QPM = g elementare ete~ — g7 conservando il
_ colore nel vertice
q q
Q? = s tale da avere solo produzione di y
Y
‘a(e‘l'e_ > q7) =c(eTe — u"',u_)‘
et e .
+ H -
a(e+e_ — X) = @ e]2c0(6+e_ — qQq) e ‘/ e
f 9>/
= NC ef/dQ—(e e —>,u+u_) o
f
2 4 2
— 2 2 aTQ
S‘Z(\ = N> ef/dQ ——> (1 +cos 0):NcZef 5
- 7 4 ;o3

21-Nov-13 Q2o (e*e” — X) scala ! 26




Quindi evidenza di N,

test di strutture
SU, (3) e SU, (3)

- P, ®,0 S Y’s

|||||||| () R A AL L L L I B S B N L

__ o(eTe"—hadrons)
A= gleTe —=putTp™) = Ne Ef €

Burkhardt, Pietrzyk 2005

sotto soglia del ¢ i
R=3(4/9 +2/9)=2 |
vicino soglia |
risonanze J/, ¢’ |
sopra soglia del c [ }
R=2+34/9=3+1/3 ™| |
|

!

|

|
|[| |

| \mum”'"”‘ ‘
‘i, |
,|

Bacci et al.

Cosme et al.

PLUTO

V¥ CESR, DORIS
MARK I

CRYSTAL BALL

MD-1 VEPP4
VEPP-2M ND
DM2

BES 1999
BES 2001
CMD-2 2004

[ 2 SR

KLOE 2005

oppure in : 0_91 . o .
Wu, Phys.Rep. C107 59 (84) I Il

rel. err. cont. |

|
T
11 1 11 1 1 J 1 1 1 J 11 1 1 l 11 1 1 l 11 1
5 6 7 8 9 10
21-Nov-13 Vs in GeV

o
-
oh 4
(98]
N



ete” semi-inclusivo adronico

crossing con DIS inclusivo

particelle ultrarelativistiche
kiM:(E’OaO; _/+E)
qg* =(2E,0)

- P.r=(E, E,sin®, 0, E, cos 6)

7

Pk

Yy—7p

21-Nov-13

h-d

iInvarianti

. _ 2Pyq . 4EE, _ B,
T q2 AE2 — B

13

~ “xg1”, misura elasticita

EhNO z—0

Eh ~F z—1
processo

2%%h (14 cos@) = 5 (1 + cos@) ~rapidity  elastico

y:o_)OZTC e-—> — e+
—
—5 h

y=1—-0=0 28



e*e” semi-inclusivo adronico (continua)

1
do = — M2 F=a/(k k)2 - k22 TB" 202 =25

= (27)*(q — Py — Py)
2 e’ Qv
IM|© = 04 Lyw Hypp

op, G0 _ 11 1e4L1/
hap, T 2202 (2m)2 Q4 M on
_ a’ pv
= g6 L Wips
dPy, do
_ c = | —12F, — =
N.B. cross-check B, h P,

21-Nov-13

dP,, P},

(2m)32PY (27)32E),
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QPM picture

Py-q

regime DIS: Q@ — ~ con =z = 2 L finito
@

dO' / l _|_ —

= N¢ Z /dxdz (eTe” — qq)
dydz f=a.d 'dy

f(z’) ) (z’:c’ —z
= Ng ef/ dx'dz’ —(e e — utp)
f=a.q

X 8(1 —x2VD(2)6 (22 — 2
probabilita di trovare adrone ( ) f( ) ( )

con frazione z' del momento x’ elastico ¥ e
del partone. %{9
somma su tutte le combinazioni
x Z' — adrone con frazione z
dell’ energia disponibile f=a,q

e% D¢(z)

commenti

7
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conservazione del sapore nel vertice
— stesso f per (anti)quark < Born approx.

correzioni ad ordini superiori da, e.g., g che
decade in coppie — f’ di antiquark = f di quark

e¥ Df(z)

T

nuova incognita

J=a,q9

evidenza del colore fattorizzazione

21-Nov-13

— estrarre info da
confronto con i dati
distribuzione angolare
dell’ adrone & data da
una sez. d’ urto di QED

(e'e” — u'u) !

31



Fenomenologia e*e” semi-inclusivo

4
o 0(€+€ — X) = N¢ Waz Z 612‘
3Q° 77
by 3o ma? [l 4o
— _|_ — _I_ -\ __ 5 -
Opp = Odyd—y(e e — W u)—?/ody(l+cos 9)_3622
do 1 do 4o ]
- = d + N hX — N - 2 D \\7)1\
dz o Wiz )= Negg f=zq§ 701 S
1 do 5 | |
—— =N ) e5(Dy(2) + Dg(2))  info suframmentazione
do Ao
2d0 5 — -
dz 3 Ne ) €5 (Dg(2) + Dp(2)) |Scallng inzV Q2= s

f
q
7 12(112s)

q
g : :
2s Nyi22s) N violazione per z< 0.5
AN g ks z<05

1/2 s _
21-Nov-13 \ q 32
172 (1/2 s)
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FIG. 12.9. 5 (do/dz) at 3, 4-8, and 7-4 GeV e”e™ centre of mass energies.
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eTe” semi-inclusivo « fattorizzazione — DIS ?

do 7

OAQ
Ne—— (14-cos® 6) Zf: e3 (D(2)+D5(2))

dydz - Q

nuova incognita
fattorizzazione — estrarre info da confronto con i
dati anche in altri processi
= DIS semi-inclusivo (SIDIS)
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