Riassunto della lezione precedente

e interazione debole distingue stati di parita” diversa
— nuova struttura antisimmetrica in tensori leptonico e adronico
— funz. di struttura F; (flavor non-singlet)

o 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
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2) scattering DIS (anti)neutrino-protone

dati — neutrino soppresso rispetto ad antineutrino in limite elastico perfetto

/ (v—0)

d=c=5=f{=b=t=b=0
~cn~0 per Xg
dO.VA '\

drpdy|,—_o NY42z,(d+s) 4=r d(zy) zz—1

stesse approssimazioni :

Cn@l\

2 0.2 no antiquark

= ~ = — — 0
doVA NYA2z . (u+c) u(xy) .

consistente con la dominanza di quark u in p (d in n) dei dati di
DIS di elettrone
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3) rapporto di carica : DIS di elettrone e (anti)neutrino su nuclei isoscalari

Fx) :
. 1.5 =
. _
F p Fe n 5
P ™ 18
Un
F2 F2 | a 18 F2*eme)
1.0k A a %Fz“ (SLAC-MIT) ]

AN

0 0.25 050 075

Collab BCDMS, P.L. B195 91 (87)
“« , * B237592(90)

: ‘ * 599 (90)
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Interpretazione in OPM

approssimazioni :
s,§ ~ 0
(carica)? media

3P 4 Fym FYP 4+ FLP 2 & \
5 (ut+a+d+d)+2(s+3)| s

~ 2r,(d+s+u+ut+d+s) 18

deviazioni per Xz < 0.2 dovute a s(Xg), C(Xg) , Sea quarks e correzioni pQCD

0 % B3~ L1 Ey g
F> q+q \

g 0 1 domina quark del g Tpl 0 domina quark
q — mare di Dirac q — di valenza
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Regole di somma

normalizzazioni : /01 dru(zx) —u(zx) = ny < 1
/01 ded(x) —d(x) = ny <: L
1 = —_—
/O des(z) —s(x) = O

5 T S5 O

Adler /01 dr (F Fé’p) =Ny —Ng+Nc—ns =1 :I%ig

dato exp. 1.01 & 0.20 Allasiaetal., P.L. B135 231 (84)
Z. Phys. C28 321 (85)

1 -
unpolarized Bjorken /O dr (Ffp _ Fle) =ny—ng+nec—ns=1
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Regole di somma (continua)
(F57 + F5P) = nu+ ng+ ne+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 4+ 0.08

Summer Institute | correzioni pQCD evidenti! |
(SLAC, Stanford, 1991) p. 407

ldx

Gross-Lewellin Smith /o?

Gottfried | Hdz (Fe_p Fe_”) : / " (u? — d) + / Cdr (U~ D)
- — = — r(u — — xXr -
0oz \ 2 2 3 Jo 3.Jo
1 1
.\—I = ~ — — = — /
swgg 3(nu ng) 3
U sea = [ sea
NMC coll., P.R.L. 66 2712 (91)
Ameodo, P.Rep. 240 301 (94) ~ dato exp. 0.240 +0.016
| correzioni QCD — Usea = D sea | dd > uu
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Regole di somma (continua)

(;;;q

/de E(er_p—l—er_n)—Z(ng-FFém)] / dez(u+u+d+d—+ s+ 53)

Momentum sum rule

noc = J{/LViHTN:<z> —+0:.~0 = 1—¢
dati - &~ 0.5
oppure \_lf\
Ry

1 — _ 1 —
9_(1_+_(§) de (FEP4+ ™) = [ deo(utatd+dts+s)=1—¢
5425 Jo 2 < Jo

1 f—
. /Oda:x(s+s)

dati per F,P" :
simmetra SUf(3) per gsea e~0.54 +0.56 +£0.04 /O drz(u+u+d+ d)
estrazione u(x), d(x), s(x) — 06 5 0.06

partoni senza carica (= gluoni) portano circa meta’
del momento del N ! ,
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Quark Parton Model

sezione d’urto per processo fondamentale

= sezione d’urto elastica su partoni R probabilita” di distribuzione dei

puntiformi a spin Y2 partoni nell’adrone
e partoni prevalenti su antipartoni e distribuzione partonica contiene
e partoni interagiscono come leptoni effetti nonperturbativi per formare
— sez. d'urto calcolabile all’'ordine adroni da partoni; cinematica
voluto in QED soft (low p+)
» sez. d’'urto dipendente dal  dipende dall’'adrone ma non dal
processo; cinematica hard (high Q) processo — “universale”

e estraibile da confronto con dati
dopo aver calcolato sez. d’urto
elementare
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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 ?
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Drell - Yan [ Drell & Yan, P.R.L. 25 (70) 316 ]

adroni in annichilazione H,,, con momento P,
leptoni prodotti |;,, con momento K,

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

massa invariante della coppia di leptoni
M? = g2 = (k; + k)2
g°=Q? >0 time-like

. . 2 - N2 i
regime DIS : g%, s — oo con 1t =(@?/ s fissato 1>¢>0

la coppia di leptoni non interagisce con la coppia di adroni iniziali
— e manifestazione del decadimento dei bosoni di gauge intermedi

prodotti dalla annichilazione adronica

bosoni di gauge a spin 1 con Q2 > 0 — risonanze mesoniche vettoriali
— decadimento — produzione di coppie leptoniche con p+
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- 2
: _ Q

p1 = x1P1 r1 = :

energia disponibile della reazione elementare :
(P1+P)*~2pP; Py ~ X %X (P +Py)? = X X, 8

Tp, 2 M2 '—I
T T=%=T=x1a¢2 1>72>0 i@é
p— Ty =12T] — XD 1>z, > -1

P

L 2

X,,, = frazione del momento longitudinale —
Xz = momento longitudinale della coppia nel c.m. rispetto al momento
longitudinale massimo possibile

supponiamo H, = fascio e H, = target

Xpr—=1 & X, =0

Xy —

lab 2
Xp—>-1 & X—-1 5 ¢.m. 1 2
WP ol P’
e
angoli indietro angoli in avanti
1 situazione rovesciata

03-Dic-10
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“solite” formule, applicate al processo DY

— 1
do = |M|?
-l’J\,
F o= 4/(P1-P)? — M2 M3 ~ 2s S
dP dk1 dk>

= (2m)*6(Py + P> — Px — k1 — ko)

(2m)32PQ (27)32E1 (27)32F;

4
&4
M2 = @L‘“’ HM HW =" (P51, PoSo|JH|Px)(Px|J"|P1S1, P>S>)
X
(2m)32E, (2m)328, —2 = 21 (2m)d & ?
dk1dk» s Q4 Lo
1
- . X 4/ HHY
somma sugli stati (2m)
di polarizzazione dei
e 1 a2
leptoni finali = (2n)% 327T22—Q—LW WHY
S
dk dko 4, 4
(2n)32E; (27)32E, d k1 d ko \
_ a4y em  d'qdQ
=dlad (ki —ko) =5 Nao p
o __ [V
d%*q d<2 28@4 L'uy wH
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OPM picture

approssimazione: Q2 non elevato — bosone di gauge vy

energia disponibile nel c.m. della reazione elementare :
(P1+P)°~2P;- Py = X X 2P - Py ~ X X, (P +Py)* = X X8

processo elementare: (qq — ll_) = (e"'e_ — ll_) elastico
To} ' RTRITE da _ 4ma? 2 - 2
esempio: produzione di u 907 = 307 e’ 5($ T,8 — Q )

do = 1 ael
— = dx1d ——OF
dQ?2 /O L1aT2 ?bf(xl) 102 ¢f(372)

N. modi di creare Ara? <= 1 E
la coppia = 90" Z e% /O dri1dxo ¢f(x1) qbf(xz) ) (a}lxz—é—z— — 1)
conservando il colore /

nel vertice;

ciascuna ¢, porta N
— (N.x N.) /N, =N,
— test di SU, (3)

03-Dic-10 13
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> [¢f($1) ¢7(x2) + ¢ 5(x1) ¢f(372)]
f
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QPM: test sperimentali a) scaling della sez. d’urto

do 47ra2 T
4 122
Q dQ2 0 - ef/ dxydxo ¢f($1)¢f(372)5< o 1)
3 2 142
pr— _ 6 . 1
o = e — o . Or, Ozg
oppure, con { TF ; ;7 - 2 J = %337_1 68x7-2 =z —+ o
172 8381 3362
W
do do 871'042 1T
M3 — /d =
dMdzx Tdea;Fdr 9 \/562 T4 wmif:ef ¢r(x1) dr(x2)

Tip=% (ixF + /22 + 4TMQ>

| scaling V s — interazione elementare puntiforme ! |
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dMdz,. e
’g‘ 10 O‘:’% E
piccole deviazioni perche’ S %C&b :
3 & -
PQCD — ¢; (X, logQ?) S =
O “
S|E | bt :
. ! » ©
£ -
0.1} *"’1"? =
i P 3
| O E439 vE=27.4 Gev ﬁ?ﬁl} E
® E605 vs=38.8 GeV +
exp. E605 - Fermilab oOTF | - 3
PhyS Rev. D43 (91) 2815 0.1 | o:2 . 0:3 l 0j4 . 0.5

~ FIG. 12. Scaling form of the dimuon yield versus /7 com-
_ paring this experiment with experiment E439 (Smith et al.,
03-Dic-10 Ref. 31, \/s = 27.4 GeV) for the interval 0 < z/, < .2.



103 —
+¢°¢ Solid 4000 A ?
CC) 103 @ *’2 J"""“‘q“? o =
_.3 6 + Open 2750 A g
> q‘bn* o 4
S o ., e ! .
> " —;g T ! 3
[+ 3] " w -
2 “ese * . + i
£ e ® o ® E
_ %ﬂﬁ& sy -4 ?
"o Ew-’* o =, ’ - T 3
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A% 5
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]

e g _

ﬁf+i?Tﬁ *‘ - - T

102 ? ’ﬁq' # - ® ?

$ o,
10 ?% z
? t
+

1 f i
o'ﬁ é 10 12 1'4 116 18
Mass (GeV)

FIG. 10. Scaling form of the dimuon yield, excluding the
T’s, showing the agreement of the two sets in the region of

overlap. The average of both sets is given in Table VIII.

rapidity y

3 dO'
dMdz,,

do
8 -
d/Tdy

s d/T dM
1 d d
—Iogﬂ — — =2r1 —
o dy dz
x do
X1To — S
15275 % 4 /rdy

cost — /T o< cost — —

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



nuclei isoscalari — n, = ny (ex. 12C)

70 a 1205 X =1 1
120 sputu—X 4

b) rapporto di carica di DY su
nuclei isoscalari 1
' T T T T 1

s
/.
7[

1.0
perche ?

T=X, X, =1 valence area

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

0.5

O
N
»
lo'e)
o

M (GeV/c?)

%
m|m
S NN
|
P

M ~ Jy — 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

qq — [l
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c) rapporto DY trawe N

N non ha antiquark di valenza

per annichilazione
7T_N—>,u,+,u_X

—  NN-outu—X

\/F

cresceconM=Qe

Fermilab
Phys. Rev. Lett. 42 (79) 948
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- MAs
02 03 04 05 06

P
1y=02

dyl
c“:).‘“i'\.}
T
—— )
—-——.__
|1||||||'

yzgle/dzo'/dM
——

o
lii
Leaal

m

4o /dMdy |
——
—e—

] | [ B SR S | T
4 6 8 10 |2
M (GeV/c?)

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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OPM picture : discrepanze

v =t X al crescere di Q2 = M? si eccitano
altre risonanze mesoniche vettoriali :
M~3GeV Jy —pu'u X 0
M~9=+105GeV Y — u'u X meccanismo elementare
> diverso da QPM picture (QED)
M=>70GeV Z°, W+ y
do (exp. _
Inoltre o (exp.) ~ K ~ 2+3! K factor = misura delle
do(th.) correzioni pQCD
oltre il QPM
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V
>
o O
© o

Events/20 Me
(9]
(o]
(]

0 1 L A 1 1 L
8.75 9.25 9.75 10.25
Mass (GeV)
140
20 b 0. € % < .05

2750 A

Events/20 MeV

e - - : e
8.75 9.25 9.75 10.25
Mass (GeV)

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

exp. E605 - Fermilab
Phys. Rev. D43 (91) 2815
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spettro della famiglia Y (bb)

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

—— fit a risonanze Y

) i
c L
o
A
Lj) | —®-
= ®
o~
% 0.1 —
(__D -
0
a
p—
B a
” "y
oo
Lol
O.DT_— -

background non
risonante

Upsilons

0.001 \_
0. | 1. ' 2. ' 3. ' 4.
pr (GeV) 20

FIG.19. p; distribution for the sum of the three Y’s. The
solid curve is a fit to the data, the dashed curve sgives the




Distribuzione angolare della coppia leptonica

c.m. degli adroni

do

= = dx1d
dQ Nc - / z1dwo df(w1)

dael(e e~ = utu) 2
dS?

e ¢5(22) 6(z1225 — Q%)

o2

= age Aot NY ] [ dxldxquf(xl)qbf(@)a(:clsz—_1)
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T LI
20<myy<276eve] |( 9/ Myup>3.5Gev/c?

~ (1 + cos? 0)
h i *_,_h.*-.w_.,_t J\ data dal processo elementare
./ . ‘\ /+ + - + -

> .\._._._l'. e e — “ H

.‘.-.—o—" ’

[ distribuzione angolare
A

dN/dCos 6%
3

-| 6 [ -l 6 | -1 (l)
Cos 07 Cos 8 Cos 6F

O

pero sulla risonanza Jhy
distribuzione piatta

l . .
* M > 3.5 GeVic? Mo >35Gevic? : )
Sl By I P10 Gevic — meccanismo diverso
§ 5k L + " da * _) + -
= +\+‘. ,0¢/ \}b «"/ ‘ ! i
% oo’ "'-o-o-". ‘J/W - “4‘“' ’)
o 11 o
Cos B Cos 8

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
22



Distribuzione angolare e discrepanze da OPM

d 2 d d
4“ S 7 L WH — — . =5 d =
d4qdQ  2sQ dg® dq dS2 dxy dzxo dq, dQ
do . N do .
drp,drdq,dQ ' dr,dMdq,dQ

W e 3 vettori indipendenti P, P,, q
e conservazione parita’, no polarizzazione — struttura simmetrica
 base tensoriale: b,=g", b,=q*q", b,=P, *P, v,
b,=(P, * q" + P, *q") , bs=(P, * g + P2"qH),
= (P* Py + PV PoH) by = Pt Py
tensore adronico W =3 .¢ (9% P;-q, P,-q,P;-P,) b,
* conservazione della corrente q, W =W g, =0
— 3 relazioni
» gauge-invarianza QED — termini lineari in g# =0

pH P5PY
- 3 (P PY+PYPY)+ Wy Vel

P
W = Wy gh i, il

2]\/[2
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Distribuzione angolare (continua)

do 2 .2
W..(1+4 cos<6 W, sin©é@
dx pdq, dMdS2 [ ?( + em) F fL e
polarizz. del y* trasversa longitudinale

+WT Sin2 Ocm COS (}bcm + WTT Sin2 90m COS Q(bcm]

elementi non diagonali \ o
della matrice densita’ 1 spin flip 2 spin flip
di elicita della coppia H; H,

d d W, —-W
2 2 x 14 cos? 9., ,a= "L L
drpdMdq,, dz .dMdqpdcosd,,, W, + W,

a=1= W, =0

on-shell (anti)quark

- _ _
con spin Y% azl= meccanismo differente — ¢, # 0
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+ - Fermilab T y T
pp—pp X Phys. Rev. Lett 2w2<\x:o‘.4)_ B
M >4 GeV (no Jly) 43 (79) 1219  qf SN omar

o [ ox3 __\alq o ox3  (e)q
do ~ 14 acos?6,, = Qpm== s Pl

Wo. — W S 9l 04<X<06 | | 04<X<06 |

o = I L > .\f\ '/‘// ! i

WT_I_WL 2 = = = ¥

: =S b ___ ] | (f).
a~1 — W;dominante R N it
T 9l-06<X,<08 | | 0.6<X,<0.8 _
¢ W

: : (S W i
Ma §u|la risonanza J/y meccanismo o [N A ;
puo essere diverso. A T | (q) -
. . N I - Y ST

DY appartiene a classe piu generale & 0 " x: :

. ) L 0.8<X,< - = -
di processi A+B — C+X dove 2rO8Hel0 4 08<Ky<l0
meccanismo elementare puo essere 1%’% R

N : _ L S 7)1 h) -
piu” complicato: N P )

q =1 O *- 1 - O 1
oo > sz'l[ 1 cos 6 cos 6%
q//’*m%“ W q FIG. 1. do/d cdsﬁ* in the t-channel helicity frame for

QCD Compton
03-Dic-10

v — g fusion

various x intervals. (a)—(d) Results for the mass con-
tinuum with M >4 GeV; (e)—(h) results for the J/¥ reso-
nance in the same x,; intervals. Data are integrated over
Pr. The dashed curve shows the variation of detection
efficiency with cosf*. The same arbitrarv efficiency




FIG. 2. The dependence of @ on x; for data with M >4
GeV. The dashed line is the expected result for the
naive Drel]l-Yan model. The solid curve is the QCD

-

e t-Channel Axis
@ Collins-Soper Axis

l I | ]

0

02 04 06 08 10
XI

Prediction of Berger and Brodsky (Ref. 8).

correzioni radiative pQCD — dipendenza g
q e off-shell = W #0 — a(qy) <1

Fermilab
Phys. Rev. Lett. 43 (79) 1219

1.5 —
1.0 iy f Mty ¥ Sttt
'*'--.\ \
0_.5 e \—
Q
‘0 .
-0.5 [~ e t-Channel Axis -
= Collins-Soper Axis
-1.0 ] | | |
0 0.5 1.0 [:6 20 25

Pr (Gev/c)

FIG. 3. The dependence of o on Py for data with M
>4 GeV. The smooth curve is the QCD prediction fro
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Kajantie et al. (Ref. 7). These authors consider only x
=0 while the data are integrated over xg.
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