Riassunto della lezione precedente

 QCD = teoria di gauge non abeliana — antiscreening ;
comportamento asintotico antiintuitivo: alti Q% — liberta™ asintotica (pQCD)
bassi Q? — confinamento

 Correzioni perturbative (pQCD) hanno come punto di partenza all’ordine “0”
Il modello a partoni (QPM), dedotto da risultati di Deep Inelastic Scattering
(DIS)

* Linee generali della teoria dello scattering con sonde elettromagnetiche:
- sezione d'urto inclusiva
- sezione d'urto inclusiva elastica: caso della particella scalare
caso particella di Dirac puntiforme
caso particella di Dirac con struttura

 formula di Rosenbluth; fattori di forma di Sachs; separazione di Rosenbluth;
deviazione dei dati sperimentali da scaling asintotico della pQCD
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Sezione d’'urto (an)elastica inclusiva
per particella di Dirac composita

i . do E 2 2 20
Risultato generale : o — OMott 7 A(v,Q°) 4+ B(v, Q%) tan 56
Procedura : e 2 vettori indipendenti P, g

* base tensoriale: b,=g*, b,=q*q", b;=P *P v,
b,=(P *qg"+ P g"), bs=(P *q"— P g,
b6:8uvpc qu °
tensore adronico W* =3 .¢ (g% P-q) b,
e invarianza per parita’ e time-reversal,
¥ conservazione della corrente q, W® =Wtq, =0
%ﬁé e sistema lineare con c, indeterminato (=0), c:=0,
c, € c; dipendentidac, ec,
* Risultato finale :

AV prpv M2 q2
WhY = (—g*“/ +o ) P c2(a?, P-a)+ (—

2
C , P-
e P g ) 4(¢%, P-q)

_ P.
Pl — pH _ Qqqu
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(continua)

e struttura g, 9° P ° proibita da invarianza per parita’

o struttura (P *q¥— P v g") proibita da invarianza per time-reversal

e strutture (P*q"+ P g, g* q'trascurabili perche” ~ m,2, ma non
proibite (violazione della conservazione della corrente)

* hermiticity W » = (W )" — c,, funzioni reali
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Riepilogo

Scattering inclusivo su particella di Dirac

do

. 4Eldq ‘Mot
elastico

= omott |(FT + 7F3)

do
dE'd?2

QQ

9
21 (Fy 4+ F 2tan2—€]5
27 (F1+ F2) > °\Y T om

Q2
2
V_Q>

2we 27(F1+F2)25< 7

libera e composita

anelastico
W, Q%) +2Wi (v, Q) tan?

|

v
elastico puntiforme

d 2
J = Mott (l—|—2’7' tan2—e)5 I/—Q—
F, =1 dE'dQ 2 M

2

2M

2

Wlel ) (1/ — Q)
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DIS regime

Q2—>oo

N2

2P - q

fissato

IR —

TRF: v — oo velocemente come Q2

poiche’ Q2 =-(g%)? + g2 =- v + @?
d Anque
lg] = oo velocemente come Q2

dipendente dal frame indipendente dal frame
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Scaling

We| Q—Q el . Q2 — . —
5 < J0|lv— vW5 < (1 S =0(1 —xzp) = Fr(xp)

v

we o 15 V—Q—2 2MWE Q25 1—Q—2 =zp6(l —xzp) =2F;(zp)
1 2M 1 2 My oMy) T 7B B/ =<71\"B

Osservazione sperimentale dello scaling = segnale che nella cinematica
DIS (cioe” Q?v — oo, Xg fissato) lo scattering si puo™ rappresentare come

la somma incoerente di scattering elastici da costituenti puntiformi del
bersaglio con statistica di Dirac — origine del concetto di partone

N.B. Analogo dell’esperimento di Rutherford sullo scattering di particelle o. da atomi
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Figure 42 B jorken scaling: the structure function v W, (a) plotted against w = 1/x for
different g2 values (Miller et al 1972) (b) plotted against g* for a single value of x = 0.25
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Nachtmann
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Figure 18.9 Data from the European Muon Collaboration (EMC) for the structure
function vIW#?(v, 0?) of the proton as a function of x = Q%/(2Mv) for various Q*
values. Exact Bjorken scale invariance would demand that the data points for the same
x but different @2 should lie on top of one another (a). Part (b) shows the ratio of the
neutron and proton structure functions W{™(v, Q%) and Wj®(v, Q?) (I=¢,p) as a
function of x. The shaded band represents the SLAC data obtained from electron
scattering in the interval 2 < 0% < 20 GeV?2. The points correspond to preliminary
EMC data from muon scattering in the interval 10 < Q% < 80 GeV? (after Drees 1983
and Dydak 1983).
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partoni

sonda leptonica

bersaglio =
{ partoni i=1..n in stato
! virtuale con momento
— X p, 1>x>0}
K
bersaglio adronico il leptone | attraversa il
bersaglio h in un tempo
Q2—>oo
ogni stato virtuale ha nel c.m. frame t — 0

contrazione di Lorentz
dilatazione dei tempi il leptone vede una
T — T; configurazione

2 “congelata” di partoni

1 _ v
c2

vita media 7 > 0 nel
rest frame di h
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X X
per il principio di indeterminazione X, p { 1/C
lo scambio di y* tra | e partone e )f/f,
avviene solo se il parametro di I [
Impatto (separazione trasversa tra i
le due traiettorie) e < 1/Q h X

probabilita” di trovare un altro partone j =i vicino

area dello scattering hard | - partone

superficie di impatto del bersaglio

—1 2
Q2 QR<— o0 0
7TRh
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leptone | rivelato in stato finale l

| residul del bersaglio h si ricombinano /;

In adroni non osservati ( Xy )

adronizzazione avviene su scala /®

temporale piu” lunga dello scattering

hard | — partone (vale anche per
correlazioni iniziali tra partoni prima
dello scattering hard)

fattorizzazione tra processo di scattering hard | — partone e processi

soft tra partoni, che portano alla ricombinazione degli stessi fino a
formare adroni senza colore (incluso il bersaglio h)

24-Nov-10 12



alta energia: Q2 — oo, regime DIS
Il partone e quasi sulla mass-shell e vive piu™ a lungo di 1/Q

approssimazione di Born per lo scattering hard | - partone

o
L F -
k
s S
partoni ﬁ:&
X X
e S P

generalizzazione dell'Impulse Approximation (I1A)
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QPM

e per Q2 — oo in DIS, scattering hard | — partone in approssimazione di Born
e | partoni vivono in stato virtuale congelato — sono quasi on shell
o fattorizzazione tra scattering hard e processi soft tra partoni

y

Convoluzione tra processo elementare (scattering hard)
e distribuzione di probabilita” dei partoni con flavor f nell’adrone h

do
e Y= Z/ dE’dQ

/'

scattering elastico | — partone calcolabile da QED

( P,q) ¢¢(x)

probabilita” incognita di trovare partone f con
frazione x del momento dell’adrone h
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Note :

» fattorizzazione tra scattering hard e distribuzione di probabilita’
— sezione d’urto proporzionale a densita dei partoni

e scattering hard calcolabile da QED;
distribuzione di probabilita’ deducibile dal confronto con dati exp.

* in approssimazione di Born, scattering hard su partoni liberi

Q2—>oo

— asymptotic freedom «as — O (contrario di QED)
— somma incoerente di scattering hard

. q
XpP Xp

XpP X'p

do.el

dE'dS2

~ L,U,VWel nv

p
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Calcolo di W eluv

scattering elastico da particella puntiforme (si suppone fermione di Dirac)

do el Oé El

— iy Wel,ul/
dE'dQ ~ Q4 E M
1 dp’
DmWe W — S (@2m)*(p+q—p) HS W
= (2m)32p/
§\§g\ 2 el pv 1 el pv

Hel 1Y per particella di Dirac puntiforme = L*Y, ma ....

G5 T [(B+m) (ptm)o”]

e72 [p/ip” +p'Vpt + g" (m? —p - p) |

Hel pyo
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Ampiezza di scattering elementare

Lyy = 2 (kuky, + kvky, — k- k' guv)

Y
LHEM = €28 [p/-k/pok—l—p/-kp-k/—"m?k-k’]
P = p+g
p = xP
TRF 2 20 12 / m? = 22 M?
= €38 [2:1: M2EE' 4+ 2MEK - g+
xME’k-q—ka-k’]
g = k—FK
K2 = K?~0

2
= ¢216EE'm? cos’ Oc |14 Q— tan2
> 2 2
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dael

dE'dS2
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Sezione d'urto elastica elementare

2 El/
Q4 E L/“/WeU,LI/
a2 E 1 1 -

5(.T - xB) L'u,y Helul/

Q% E 2m 2Mv

—EQCOSQ% 2 2Mip
04 > f 02

i < i

0(x —xp) {1+—ta

Oc
OMott ef5(ac—xB) —I—ef5(x—xB)Etan22]

_e
2 |

| IS

18
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