Riassunto della lezione precedente

» 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

« effetto Sivers: distinguibilita da effetto Collins;
analisi in flavor di dati HERMES — segno di funzione di Sivers;
analisi sistematica di dati HERMES+BNL+COMPASS
— parametrizzazione per f,++9 g=u,d
teorema di Collins: f,-* (SIDIS) = - f,-* (Drell-Yan)
legame traf,-- e GPD E

* GPD: introduzione intuitiva “diagrammatica”
cinematica DVCS
correlatore non locale e non diagonale
analisi a twist=2 — 8 GPD
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Analisi in twist del correlatore non diagonale

estrazione del contributo al leading twist procede come per PDF:
» proiezione delle componenti LC “good” con operatori y*, y*ys, ic™ys

({3

integrando su direzione “-” soppressa

+=z,=0 4 Non polarizzato

o' 0 = [ L iwPtes (P'S”%b( 2) +w( )IPS)
non helicity flip

2

Sy
— piJra(P’s’) {fﬁ H(z, &, t) + “’QMA” E(m,f,t)} w(PS)
d'/ [y 5] _ d;_ ixPt 2~ (P'S’|¢ ( _) ~ e ab ( )
iy 2 ,
e At q polarizzato long.
= u(PS) {’Y vs H(x,&,t) + ST, E(w,&t)} u(PS) non helicity flip
I[ic" T d m: z- / )
o) [ +’}5] :/ 22:71- P_{_ (PS |'gb (—?) 10 +f}/5¢ ( ) |PS> Z+:ZJ_:O
i , ) ’L-|-Ctﬁ Cl: 5 . . .
= = a(P's") o' T H(z,6,t) + v . (x,¢,t) helicity flip
i+aﬁAoﬂ’ z—}-aﬁpa,.), ~
+ B (06, t) + —— BET@,g,t)} u(PS)
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Osservazioni :

« S’# S . correlatore non diagonale nello spin — helicity flip del N possibile
» —x2 — Nh.raddoppia (quadruplica) per GPD che conservano (cambiano)

MW ® A — x4 [elicita 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, Eg, 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 € possibile se GPD sono overlap di funzioni d'onda light-cone + vedi

interpretazione intuitiva precedente)

 limite forward 19 momento di Mellin
He.0.00 = N pw) = [awen@en R = [dB@en
H(z,0,0) = gi(z) S S
H,.(2,0,0) = hi(z) Gg(t) = /de(fv,f,t) Gp(t)=/d:vb’(:v,§,t)
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comportamento “ibrido” delle GPD

bilocale diagonale

A2 i zZ
Dis: q P et (R SR WD) B S)

: hard
_T[q,-,;_ ““““ g ‘ = a(P, S) 7" u(P, S) g(z)

locale non diagonale

(P, 8|90}y ¢(0) | P, S)
TV A
2M

elastic FF:

e _ ———————————————————————————— it ﬁ,(P’j S’) {"}(+ F1 (t) == FZ (t)} u(P:! S)

bilocale non diagonale

DVCS: L z
= S e T
_______ | lphmd = a(F,5") {'}'+ H(z,&,t)
P soft oA,
- = + = Bla,, t)} u(P, )
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Mappa delle “interconnessioni” GPD in regime DVCS
small ¢, large ()°

M'[GPD(x,&,t)] = FF(t)
wide angle s
rm
deeply virtual Compton
% Compton scattering |
J”ru hard scattering s Y |
<o plp-es el [BReesresmenrnene .,. ~.**
P = }?’ - '."'n, :'l .o".
t .."'i - o"
\/ : .
timelike "‘ ‘ ’
Compton T a—
scattering pabbbLLILEL

l..........."
u;“"‘v
Pl
p annihilation

¥y — o, vy — KK

M?[GPD(x,&,t)]

orbital aré‘lar

momentum

transverse localisation

trasf. Fourierin b,
exclusive deep inelastic
meson production scattering
deep virtual/large ¢
/f4isa
|

PDFs

e
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lim GPD(x,£,t) = PDF(x)
£,t—=0



Localizzazione dei partoni

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

PDF, A=0 per invarianza /

| A0 — b=(z+Z')/)2 A, — Db,
traslazionale localizzazione 2d

fattore di forma PDF —» GPD — distrib. 3-dim in x,b
— distrib. 1-dim spaziale distrib. 1-dim in x H(z,0,t) = /dbL o—il b f1(z.b1)

F(t=A%) = / dbe 2 p(b) 5b~1/Q
N ° 5b~1/Q
B | N
<
07 a(x)

X GPD

5 X
b
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Localizzazione trasversa 2d dei partoni

densita’ di
probabilita’ nello

H(xz,§ =0,t= _Ai) — /de_ e_iAJ‘.bL fi(z,b) spazio del

generalizzabile a _
parton size

0 resolved in
i & the process

Uy B
I
o R
D0 e
—
~—
<

transverse center of

momentum of the
initial nucleon

boost da “average frame”
a sistema del N iniziale
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‘

transverse position
of the active parton

£—§
o =

parametro di
impatto b |

transverse center of

momentum of the
final nucleon

by courtesy of J.P. Ralston & M. Dnehl

{redrawing: F. Jakob)

boost da “average frame”
a sistema del N finale



Momentum sum rule per operatore locale twist=2 generico

oMY n,, A\
2;[ “up (L)

=[x | % N (P'|G(~An/2) 5 - nUp_y 2 5/2) €(An/2)| P) = Mo’ 7]

= ﬁpz’y-nuP/da:H(m,ﬁjt) + upr

<P’|§(0)’Y RQ(ONP) — aP”Y' nuPF]_(t) ‘|_7jﬂpf

Momento di Mellin (m+1)-esimo :'g@ nt = (0,1,07)

Mm—|—1 [(D/ [fy_ﬂ] d)‘

/d:ca: - Z>‘:’3<P’|q( n/2) - nUp_ )\/QA/Q]q()\n/QNP)
J (_) -

(P7(0) 1 -n (—iD) - n)™ g(0)|P) 9 _ D-D
N / >
4 D = 0—-1igA

prototipo di operatore piu generale Om = q(0)yH i

< — .H -e
similmente per A%, 4, = @(0) ¥y5iDH1...iDF™ q(0)
etc ...
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(continua) . . o _ _
decomposizione in fattori di forma generalizzati

(invarianza per trasf. di Lorentz, parita e time-reversal)

m
(P'|O® Py = u(PHv u(P) > A,gq,(t) AL AFPHitL | pEm

H1---Hm
1 =0
even
Yo LAY m
+ AP uP) Y Byg () AL AM PriL i
i=0
even

pr
+ a(P)u(P) 7 mod(m, 2) Cppp1 (1) AM AFm pHm+1

N.B. potenze pari di A per invarianza time-reversal (P<> P’ = A — -A)

si sceglie vettore light-like nttaleche n-P=1,n-A=-2¢

e si contraggono tutti gli indici
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—7 D/ _ o D \ A N (AENL | mm~AL o A Y /N fAaexm—+1
w L~ )7y - nu\r) 2 Am+41,0\t) \&c) T THOUIN, 2) Um41\L) \£5)
=0
even
PN iG“’/n#Ay PN \ﬁl PN 3 . Ny P \m+1
+ul(F’) 37 u(F’) Y. DBmt14:()(28)" —mod(m,2) Cpyp1 (1) (28)
1 =
even

T EI=A2,0/2] AT

1oMn, A '
a Vup/da:a?mE(m,g, t)

Upry -nup / dex™ H(x, & t) + upr
N.B. per G si ottiene M™—M™1 perché g & G si mischiano nell’evoluzione
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Polinomialita delle GPD

> Apt1i®) (26) + mod(m, 2) C(¢) (2¢)™T1
i=20

M E D)

S Bpg1i(t) (26) — mod(m, 2) C(t) (2&)™ 1
1 =20

MPETL(E )

condizione stringente per i modelli, perché ottenuta da principi
generali di invarianza

“D-term” con supporto in
- <X<E —
cioeé non accessibile a PDF

polinomialita di GPD offre soluzione a problema della “spin crisis”
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Regola di somma per momento angolare

elicita (PDF) definite in IFM (o su LC) # spin dei partoni di valenza
punto di partenza: definizione gauge invariante degli operatori in gioco

R.L. Jaffe e A. Manohar, N.P. B337 (90) 509
X. Ji, J. Tang e P. Hoodboy, P.R.L. 76 (96) 740

o ’ . . 8£ a
densita d’enegia-impulso  7uv QUD 5 o — 51V LocpD Ou=——
(operatore locale) 00uq OxH

1
— Z(jfy“iDVq—l—G“aGé‘!‘ZguyGaﬁGaﬁ
q
_ v
= TC']L“/ —I—TG

OouTH =0 = P = /dXTOU conservato

o AUV __ AV VAL
densita momento angolare M~™"" = z™T T non locale
operatore momento angolare J¢ = eijk/dx MOTk

Oy MM =0 = J. J&  conservato
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spin del protone — elemento di matrice di componente di operatore
momento angolare lungo z (o “+7) su stati di protone
con 32 componente dello spin =1/2 lungo z (o “+")

1 _ -
5 = (P3|:|P3) = (P3| J5|P3) = /dx (P3| MO ()| P3)

= / dx (P%kclTOQ(:U) — 5E2T01($)|P%>

[ 1102 7~N1 - 1 11401 7AN1 10 ] . . .
= / ax [xl (F5[1L72(0)|F5) —xa( 5|4 ”*(U)|F§)J invarianza traslazionale
Tw operatore locale a twist=2 — decomposizione per m=1 o |
1P A,
2,0 e 2,0

£ 1Vl

PH :
+ipup i Co(t) AY sia per q che G
Tz\
1 Limioge 1 1 g
5 = (P5|J:|P5) = > [A20(0) + B2o(0)] = > [A(O) + B(0)]
= 1 [A,(0) + B,(0)] + 1 [A~(0) + B~(0)]
LJQLH\/l(;[\/J'QLU\/lLI\/J
q
= > (IO + ()
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Commenti

We

(PIPT|P) = [dx(P|T°F|P) x A(0) PT %
J

1
= M2[<Dh+}] x PT / 1d:c:r;f1(:v)
sia per q che G, cioé
g J/_ 11 dez f1(z) + j{) " Glz) = ; Aq(0) + A(0) fraZ|one di momento portata
S+ () =1 da quark & g_Iuom
q A(0O) generalizza F,(0)
1 1 analogamente B(0)

generalizza F,(0)

« analogamente T# fornisce la frazione di spin del protone portata
da quark & gluoni

* ma non esiste esperimento per “rivelare” T+ (tensore sensibile a
sonda tensoriale: il gravitone?)

e come misurare spin dei costituenti? Soluzione: polinomialita delle GPD
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(continua)

* per m=1 11 |

M2 per g ;
M1 per G

1

E] r - a-/ AN " >~ 7/ P o~ \ 7 " [ E] _-—-— ya -~ N\ 2 > ya -~ A\_
S | dezz [HY(z,0,0) + E9(z,0,0)] + | dz [H%(z,0,0) + E%(z,0,0)
J—1 JU - -
- - . rl -~ ~ .
= > J/ . drz |f{(x) + E9(x,0,0)| + J/O dr |fi'(z) + E~(2,0,0)
—~ /- ; _ : _
N A AL AN N A WA N A, €4\ AL AN n/pli 7 iply
= ) AV) T HiU)y =271y (Jz)yT(J )| = AU) T L(V)=2(5Jz[1"5)
i=q,G | 4 1
DIS non polarizzato ep—»>e'X (—>f) +
DVCS “ ¢ ep— e'yp’ (— E ma convoluzione piu difficile)

permettono in linea di principio di decomporre lo spin %2 del p
in termini di momento angolare totale dei partoni

Qxfg si deduce anche Z B;(0) =0
| i=q,G
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Come varia il peso relativo di J, e Jg_?

« tutte le definizioni precedenti dipendono da scala di rinormalizzazione u
« operatori O ed el. matrice <O> dallo stesso T+ — stessa evoluzione

. fdx non cambia comportamento a corto raggio (QCD) — evoluzione DGLAP

Equazioni di evoluzione (al LO)

0 Jq(p) — [ Yaa VG Jq(p) matrice delle dimensioni
dlogu? | Ja(p) YGaq Vea ) | Jalw) anomale; al LO
| as1 (—-16 3ny
279 \ 16 —3ny
Jg = % 16?-)|il3f
. q - _
soluzione per p — o oo 1 16nf cioe J, ~ Jg per n=5
G 2 16—|—3nf

altri risultati : p=1 GeV Jg ~0.25 da QCD sum rules
u=0.5GeV J;~0.24 da quark models
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Come isolare contributo di momento angolare orbitale?

si dimostra la seguente decomposizione gauge invariante: Ji, P.R.L. 78 (97)610

T = [dxMO2 = 3 [ gx 0. 79 4 0. 7% = O 4 JC
] ] 74 G ]
70 = [ax [Eot i3 4t D sa=| % 0
? = [dx|5¢h0r375% P Pl x (—iDj) ¢ 371 0 o3
-y . ' R R operatore elicita
= /dx Wl 731& + I3 Tz, x (—iDj) w] = S?+4 LY
G i3 B E' = F9
J7 = e [dxa x (ExB); Bi — _lez‘lmFZm
N 2
vettore di Poynting del campo di colore D = V+4+igA

= densita di momento della radiazione

\ J
Y

densita di momento angolare della radiazione

Prendendo elementi di matrice degli operatori sopra su stati |P'2> di protone con
P,=P e S,=1/2 alla scala di rinormalizzazione p? abbiamo
1 - - 1
S =) o =2 )] o+ =5 AT+ L) +I7 ()
p q p p 2 q
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Regola di somma di spin?

2= AT I o = ;AZ(MQHZ LUpP) I8 (1?)

q q

« anomalia U,(1) mischia elicita dei q (AX) con quella dei G a NLO
— separazione dipendente da schema oltre che da p?

* |la relazione operatoriale (da cui scende la regola di cui sopra) € una regola
di somma se gli elementi di matrice di operatori locali su stati |[P’2> possono
essere rappresentati come momenti di Mellin di distribuzioni misurate in
processi anelastici sugli stessi stati |P72> e con gli stessi operatori di corrente

,

1
Verifica: q A% (1) = Zq: /—1d$g({(w’ﬂ2) B Zq: (PSITselP S
\
— [de [ dzme P (PSIE(0) Frsv IS
~ [dea [P (PSIBO) HU(IPS)|

/

1

> TP = é > [Ag(0) + By(0)] o = % J/ (dea [ fi(z,1%) + B9(x,0,0, %)
q _

q

dz=—
doa [ L cirPte <Ps’|¢( ) +¢( )|P> o
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Momento anqgolare orbitale
si definisce per differenza

S Li(p?) = Z JI(pu?) — AZ(MQ)
q
= 5 Z / ldzv wff(w,uz)-l-qu(:v 0,0, u?) —9({(%#2)]
-~ -
1 2
= [ttt n
T
E possibile estrarre I'elicita del gluone AG(x) da S
e+p — D+X attraverso meccanismo di y-G fusion _
(COMPASS); quindi alla scala p?
2 2y "
7|2 =BG + LY (u?) —é
-1 . . ,
AG(u?) = /ﬁ dz AG(z, u?) e una regola di somma, perché
IS = 2 [A6(0) + Ba(O)] == [ d [G(a, 1) + EC(2,0,0, )
2 2 Jo
quindi, analogamente
\, 1 1 1
182 = 3 [ do [Gla,n®) + E%(2,0,0,4%) — AG(z.u?)] = |
17-Dic-07

- dx L?(:B,ﬂQ)
| 19



(continua)

in sintesi la regola di decomposizione dello spin del protone si puo scrivere
in modo gauge invariante alla scala di rinormalizzazione u? come

2= 3SAT(u?) + Le(u?) + AG(u2) + Ly(u?)

U%'J- ** ] | | o N 7 m
D 04| A e
5 | 2
S {’
2 02} a
O T A L
=t A A s
N A ,_@
5 4 !
P. Haegler s 0 —_— A&
QCD N ‘06 s NETE
5 S "R T b b0 g o
3 _02! ; Y ]
L, 2 LHPC/MILC preliminary |
0.2 0.4 0.6 0.8
2 2
levoluzione DGLAP i [GeV]
mischia le varie componenti e AED MeVJ quenched

, v 1
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