Riassunto della lezione precedente

struttura generale di simmetria evidenza sperimentale di struttura
dello spettro di mesoni e barioni elementare interna del protone
— modello a quark costituenti — modello a partoni

quark confinati <:{> partoni quasi liberi

coupling che cambia con la scala di energia
guale teoria ?

Invarianza per gruppo abeliano di trasformazioni locali di gauge — QED

Invarianza per gruppo non abeliano di trasformazioni locali di gauge — QCD

—~—

!

campi di gauge interagiscono con se stessi
— vertici trilineari e quadrilineari; conseguenze ?
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Peculiarita di teoria di gauge non abeliana
_ | 1, . \2
Lqcp = ¥(z) [iv" Dy — m] ¥ (x) — 4 (F;},u) égﬁ(
accoppiamenti
Ff, = 0 A% — 8, A% + g f*¢ Ab AC )} trilineari e
[t %] = 4 fabe e quadrilineari
’ dettati dal

gruppo
Quali conseguenze? di simmetria

Eqg. di “Maxwell” per campi vettoriali

8£QCD 8£QCD M F abcA,ub c T
F
pa = o =) O'Fl, +gf o ¢7_| ")
i@ ~
i 4

per v =0 analogo della legge di Gauss per carica di colore a distribuita
con densita pa che genera un campo elettrico E2, = F2,,

K
5 B = gp" + g f*° AL B SE
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densita di carica puntiforme di colore a =1

8 E} = g6(&)641 A?

fluttuazione
di vuoto

0, B3 = g f31 A2 ]

“risucchio” del campo E 3

O Ef = gd(&)6,1 +gftPAZE?

dipolo di carica a=1
orientato verso

>0 A2 E3 }
sorgente

<0 A2|"1E3

allontanandosi dalla sorgente si vede
-’ carica a =1 piu forte — antiscreening
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QED parallelo

potenziale Coulombiano

1 2
Vi) = s
4m |7 o O
dq—’ —z(j’f’ 62 7
e -
(2m)3 g2
correzioni

perturbative @ Q Q Tt .-

non separabili sperimentalmente
—chieV(r)?Chiee? 5
Alla scala q, definisco V(gp) = c_

=2
=) e?(q?)

90
screening
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QCD

potenziale di colore

g

L0009 | 4

2Oal -

screening

)

pEaE

"

antiscreening (>>)



QED — screening QCD — screening + antiscreening (>>)

confinamento ? _
asymptotic freedom



correzioni

correzioni PP 1 log o log® a
di potenze
1 OPM —— IQPM
1/Q
1/Q2 v
1/Q3
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Diffusione  leptone -- adrone
(elettrone, neutrino, muone) (nucleone, nucleo, fotone)

* Quantum ElectroDynamics (QED) nota ad ogni ordine

» sonda leptonica esplora tutto il volume del bersaglio .2 1

o = ~
) : ) : 4mhc 137
* 0., ~ Costante struttura fine piccola -> sviluppo perturbativo possibile

» approssimazione di Born (scambio di un fotone solo) e accettabile

o fotone virtuale (y"): (g, v) indipendenti, risposta longitudinale
e trasversa rispetto alla polarizzazione di y*

3 vettori indipendenti
kK, k', P

+lo spin S

0, angolo di diffusione

prototipo
e+p -> e’+X
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definizioni e cinematica

e” ultrarelativistico m, < |K|, |K’]

Target Rest Frame (TRF)

Invarianti cinematici
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P
k

q

2
2

2

P = (M,0)
B o= (Jm24K2,0,0,k)
~ (E,0,0,F)

K = (Vm2+ K2, |K|sinbe, 0, |k'| cos f)
~ (E',E'sin6,0, E' cos6.)
g = k—k =(E—-E k-X)

M? ; S$?=1 ,; P-S=0
k’2=m§~0

0
—2EE'(1 — cosf.) = —4EE'sin? 56 <0

0
— Q°=—¢*> = 4EE’sin25€ >0



Invarianti cinematici (continua)

P-q TRF M(E - E’)

— F — E' energia trasferita
M M

frazione

Pk ME E

@_ P-q TRF M(E—E’)_E—E’

di energia trasferita

0<y<1
) - TRF Q]
2P - ¢ DMy O<zp=<1

massa invariante finale

1 limite anelastico
W= (P+q)° = M2+ Q? (£—1> > M2

N limite elastico
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Scelta alternativa : 3 vettori indipendenti P, (k+k’), (k-k') = ¢

Invarianti : p2 = M2 (k—k)2 =¢2 = —-Q?; (k+Ek')? N

P.ngF

P.(k+k)=2P-k—P.q = @1)]\@
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Q e la“lente di ingrandimento”

Q [GeV] A~ 1/Q [fm] bersaglio
0.02 10
nuclei
0.1 2
0.2 1 mesoni / barioni
1 0.2 partoni
............ ??

19-Nov-10

N.B. 1fm = (200 MeV)1
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Frois, Nucl. Phys. A434 (’85) 57c

nucleo M, A
R(Q,Y)

NUCLEAR RESPONSE FUNCTIO
* nucleone M zp =

Photon absorption - V

7/ QuASI- FREE

¥ e DEEP INELASTIC

"EMC*~

2/ 'NUCLEUS I.gton scattering
27 ELASTIC a
'/ N® vemmcate.
A ﬂ/ﬂep INELASTIC
* QUARKS *
Lepton scattering
ON X el X -..2_0;:_.
v
area proiita v < ~X
19-Nov-10 P = oM 4 [
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Sezione d'urto n° eventi per unita’ di tempo, diffusore, angolo solido

n° particelle incidenti per unita” di tempo, superficie

0, . X 1
K\ b2 f dor = — IM|?dR
‘ A J# flusso
) (q.v) b F= a/(P-k)2 - P2k2 BT amE
| spazio fasi
dP dk’
— (27)4 _ X

ampiezza scattering

o2
M = u(k )y u(k) 02 (Px|JH(0)|P, S)
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Tensore adronico

tensore leptonico LMY = 2kME'Y 4 2KV EK'H — QQQ/“/
tensore adronico HH*Y — <P|JM(O)|P)(><PX|J’/(O)|P>
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A

Scattering inclusivo

P P tensore adronico

1 dPX 4
DMWH = Z; / @ry52py 2 §5(P+q—Px) H™

sezione d’urto per scattering inclusivo (formula generale)

/ ! 2 2
e
¢ o _Fo® | 2
v dEdQ ~ E Q4 4
Q? = 4EE'sin? be grandi angoli soppressi !
19-Nov-10 2 . 15



Scattering inclusivo elastico

> |Px){(Px|... = ...|PY{P|... W '=(P+q)2=M 2

X
tensore 2MWH = iz/ dPx (2m)45(P 4+ q — Py) H*
adronico 2w <) (2m)32P%

— 5((P+Q)2—M2) HMV:(S(QP.Q_QQ)HMV

K . ;
§\57"J(\ TEF S(O2My — 2 HW — _~_§ _ Q_ v
&g/ ( v — Q%) SN v i

T

v <> Q : concetto di scaling

d El 2 2
0 @ L,,HW5<V—Q

2M> — vari

casi
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Bersaqlio = particella scalare libera
HM = (P|J¥|P")(P'|J¥|P)

2 vettori indipendenti : R=P+P ', q=P-P’ — J:t=F/R*®*+F,q¥
Fi(@%P 2P ™) =F;, (9%

_ R
conservazione della corrente q,J*=0 — Fy(¢?) = __q F1(q%)

Rq
q°

definizione : P* = RM — gt — JH _PuFl(Q )

N.B. per particella on-shell g - R =0; ma in generale per off-shell ¢ - P=0

LuwHM"W = (2k-PK P —P%k k) 2|F1(Q?)|? K3
TRF Oe NG
16 EE'M? |F1(Q?)|? cos? =
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Scattering inclusivo elastico su particella scalare libera

|F Q)| = = OMott 7 |]-'71(622)|2

Coulomb scattering elastico da / /

particella puntiforme rinculo struttura
bersaglio bersaglio

19-Nov-10 18



P=-q/2

R

P'=+q/2

19-Nov-10

Breit frame — fattore di forma

R ®=(2E, 0)
qu:(O,CI) —|/
Ju :(JO,O)—)ZEF:L(QZ)

Fi(QY) =Fy(lgl®) = [dr p(r) efar
fattore di forma di distribuzione di
carica carica
materia materia

19



Bersaglio = particella di Dirac libera puntiforme

JH w (P ~* u(P)
H* = LM with k() « p®)

Esempio: e +u” — e+’

1 1
| ~ Y HW = ZTr|(P' 4+ M)+ (P+ M)y
= 2[PIPY + PPl — (PP — M?)g"]
/ , TRF Oe
%{5 L,H" "= 16 EE'M? <:0525 (1

interazione

magnetica di
spincony”
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Bersaglio = particella di Dirac libera con struttura

3 vettori indipendenti P &, P ’», y* (+ invarianza per time-reversal, parita’)

Jt = a(PMFu(P) = a(P') |1 P* 4 MoP'" + T3y#| u(P)

r:(Q?%, P?, P?) = ,(Q%)

conservazione della corrente q,J*=0

quu(P )M u(P) =

a(P") [F1P - (P'= P) 4+ TP (P'= P) 4+ 3y (P — P)| u(P)
a(P") [(P-P'—M?) (1 — ) 4+ 3( P — P)|u(P) =0

= [1=1T5 \
J¢ = a(P) [F1(Q*)R* 4 M3(Q*)y"| u(P) o, & e
u P =uM
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Decomposizione di Gordon (on-shell)

Tt = a(P") [F(Q?)R* + M'3(Q%)"| u(P)

RH ') '
uYPu = u ' g U with o#¥ = % Ko~V
Y [2M | QMJ QV] 2[’7 ’Y]

proof flow-chart

cioee R*<2My*—ic*q, » da destra, inserire def. di o*v
e usare eq. di Dirac
e usare {y*,y'}=2gw

LK e usare eq. Dirac — sinistra
—_ 1
Jh=a(P') |FL (@)Y + 5 — o™ F2(Q%) | u(P)
;7 = 2MI1+4+ T3 Dirac form factor F;(0) =1

—2MT 4 Pauli form factor F>(0) =«

o
[
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Bersaglio = particella di Dirac libera e composita

1
= Z HW = 2T [(P'+ M) TH( P+ M)r]
Spln Y

Sezione d'urto

do . 5 Q2 j
JEigo . OMott [(\F& +47\.//2
/ L% 2 tan2 O _Q?
%@(\ S5 (FL+ F2)? tan 2] 5(1/ 3T
Q- Q> 5 be
4M?2 2) 2M?2 (Fi+ F2)” tar 2]
Y \

struttura interna
19-Nov-10 (difficilmente separabile) 23



Formula di Rosenbluth

2
Definizione fattori Ge(Q?) = F1(Q%) — 1F(Q?) ' @

di forma di Sachs 4M=
Gu(Q%) = F1(Q%) + F(Q?)

(Yennie, 1957)

N.B.: infatti, in Breit frame + riduzione nonrel. — JO ~ GE

J ~ ﬁa X q
| distribuzione di carica/magnetica
%g() del bersaglio

G2 4+ 1G? ]

S 0
2 27¢

+ 27 G54 tan

147 toM 2

A(Q?) + B(Q?) tan? %]

separazione piu facile
19-Nov-10 24



Separazione di Rosenbluth

do E' [G% + 7G%, 5 5 0
a0 _ 2 G2, tan22¢
i ~ Mottt 1+ 7 T 27 Gy >

« larghi 6, (larghi Q%) — estrarre G,,
» piccoli 0, (piccoli Q%) — estrarre G¢ per differenza
* Rosenbluth plot

E 1 do -1
e(1+7) = Gp+7Gy = 2%
LK E! opmott dS2 =Py
N %@é polarizz. trasversa lineare di y*

misure con diverse (E, 6,) — plotin ¢ a fisso Q?

intercettaae=0 — G,
pendenzaine —» Gg
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1L+ . ] T T T T ™ Z2
1¢ Foigpar— -4 :
ol X = 5 '
sl Hoh
un-ﬂ'rﬂ' ‘ $+§
o b
oz b ]"
cmlil 1 & I i; | + r) =]
g [ea7T
N
» §%§*& .
G
fip —A- — COSt |:> FQN_E
M Q
pPQCD scaling T s T s
- Q (GeV')
(ottenuti con e scattering ':D Fh ~ o1
JLAB data e doppia polarizzazione % Q

— piu” precisi)
19-Nov-10

Q? < 10 (GeV/c)? ancora regime
non perturbativo
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