Riassunto della lezione precedente

e e*e” inclusivo : formalismo e interpretazione in QPM
scaling della sezione d’urto totale
rapporto R — test di SU, (3) e SU; (N;)

e e*e” semi-inclusivo : formalismo e interpretazione in QPM
distribuzione angolare dell’adrone rivelato da processo elementare
funz. frammentazione incognita da confronto con dati
scaling in z della sez. d’urto e violazioni

e Semi-inclusive DIS (SIDIS) : formalismo e interpretazione in QPM
ipotesi fattorizzazione — universalita delle funz. partoniche
confronto SIDIS — e*e” semi-inclusivo — info sulle funz. frammentazione

» e+e- semi-inclusiva in due adroni; sezione d’urto di jet;
jet = fascio di adroni che portano frazione 0< z< 1 dell’energia
del partone che frammenta;
direzione dell’asse del jet identifica direzione del partone che frammenta;
direzione determinata dal processo elementare di QED
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DIS inclusivo polarizzato

se S=0 — violazione della parita
processo debole — corrente V-A — WHV,

seS#0 — 2 4-vettori P,q e
1 4-pseudovettore S indipendenti
struttura del tensore adronico piu ricca

si sceglie St taleche S°=-1eS-P=0

M? A M?
PP H gt — | pH _ H qH
P-qq )'I’ T M( P.qq )"‘ T
S _ 94 :\g\
elicita A= Mp—.q %ig
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Tensore adronico

S=% — Wwealpiulineare in S, perche e matrice 2x2 in spazio di spin

= espansione sulla base delle matrici ¢ di Dirac

1
WHY = Z W(;Laylpaa’ — 5 Z ng,(l—l—P-O‘)aa/
aa!

" X

matrice densita di spin del target vettore di polarizzazione
Ny — N_
P, = N_—||__ TN =< 0; >= Tl’(pai)
« St coplanar with scattering plane — ¢ =0 igé

 hermiticity del tensore

e invarianza per trasformazioni di parita

e invarianza per trasformazioni di time-reversal
e conservazione della corrente
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Tensore adronico (continua)

Ty/ng _ /_g’uy n q“qV\ Wi+ prpv W
\ ) M?
Why = Wiy + WhY, < PH — pho_ L;Jqu
: q
)
WZV — WEMVPJ ap [Alsa + A<P0‘]
scalare pseudoscalare
v v > P-q >
z S-q 2
_ KV po
MQE qPPO' M2 GQ(VaQ ) ;\lig\
G1(v, Q° i
_ i g, py 2 G202 @)

1 P
i gy Sy~ | G101 QD)+ Ga(1,Q?)
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Ampiezza di scattering
leptone polarizzato con elicita h=%

/

tensore leptonico: L, =L, SEtL A LY, = 2kuk) + 2k,k, — 2k - K gu

L/ily — hQiGMypgkpkf/O-
do© 42 0 0
L, Wwg — 7 =% g (25in2—6W1 —I—COSQ—€W2)
dE'dQ ~ Q4 2 2
y 50
LA Wea = ero g5, ' _8EE'sin? =SS (k+ k) We
2 SE
A N oo TRF ;. o be — /-
Liw (=)eP? gy Py =" 8EE'sin® =P (k+ k)
K
\QE%
SEE' 0 P.g G
LA, wh = sin2 ¢ [— (G1+WG2> S-(k+k’)—|—WS~qP~(k—|—k’)]
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Sezione d’'urto

k = (E,0,0,F)
k¥ = (E',E'siné.,0,E cosé.)
S = (0,sinacos¢,sin asin ¢,Ccosa) coplanar — ¢ =0
S-(k+k) = —E'(cosf.cosa—+ sinfesina) — E cosa
/ - / '—|
P-(k+k) = M(E+E) N
S.q = E'(cosfecosa -+ sinbesina) — E Cosa
dA " 202 1 E' Q2
= h cosa |(E 4+ E'cos6.)G1 — =G
dE'dS2 Q2 M2E{ O‘[( + ) G1 = 2
2FE
—l— E/Sin 9@ Sin « (G]_ —l‘ WGQ)}
~ a=0+ S|k a=m/2+< S LKk



Sezione d’'urto (continua)

do®  dAgh*
dE'dQ’ dE'dS2
perche 4 funzioni di struttura F,, F,, G;, G, ?

— In, F>, G1, Go

sezione d’urto totale per assorbimento diy" : o, (y' N)
teorema ottico : o, (y° N) o< Im [ f(6,=0) Compton ]

f(6e =0,G,N) L N

+1,0 £1/2 +1/2 +1,0
Iniziale Intermedio finale
__—
1 +1 | +1/2 | +3/2 | +1 | +1/2
2 +1 | -1/2 | +1/2 | +1 | -1/2
legati da time-reversal { 3 | f1 |2 |+12] 0 |+1/2
— 4 strutture indipendenti 4 0 |+V2|+1/72| +1 | -1/2
) 0) +1/2 | +1/2 0 +1/2
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Asimmetrie di elicita’

riarrangiamento delle 4 combinazioni indipendenti %@
LH-0H + |, -H-0-D] = w, = W1 = 03,101
0.3) — (0.3) = w, = (1+ L)We-wi = o,
(LH - @] - [0-H—-Q,-D] = Wy = 2 (-vMGC1+Q%G2) = o550y,
(1,-% — (0,1 = W, = YW +ve) = o,
A
elicita’ diy’ — o ;7
z
intermedio /*
asimmetrie per scattering da y*
T T 5
01/ = 0@ W MG1 — Q-“G
Ay = A2 31/2:_”;“’}“:1/ le3v;2 2 1> (Al
012 T 93/ T 1
Wi Q4 (MG +vG)) o Irr
A2 = — = R=72|A2|=7
W, M3 Wy o o
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Accesso sperimentale alle asimmetrie

IS|k—a=0|
W misura sperimentale accede a %é
™ _ doTd E — E'
AH _ do do € Ar 4 eQ)

do™ + dott — E(1 + ¢R) E(1 + €R) A2

_ doT< — doT— _ E—-Fe eQ (14+¢)3
AL T e ¥ de™ — B(1+ R V2e(l +e) 4 - EA+eR) Y 2¢

Zad 2 5g]7"
S|l k—o=m? polarizz. lineare diy* €= {1 + 2& tan f]
Wi 2\ Wo

=L (147 )22 1
W ( +Q2> Wi

Inversione %é

2(E - FE'e)E(14+€R) A 2¢ QE(1 4+ cR) A
2E—F2+e(1+0Q2 | " V1+e2E—Fe2+e(14+e)Q2

e — E(14+eR)Q(1+¢) A+\/T (E — E'¢) E(14+€R) A
T 2(B — E'e)2 4 e(14¢) Q7 T c(14¢)2(E—Ee)2+4e(l4+¢)Q2° +

misura di Q?, & R, A, = A, A,

A1 =
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Limite DIS

v,Q? — oo con X fisso; se Q?c,,* scala allora

MW1(v,Q2) — Fi(z,)  17G1(,Q%) — Gi(zp)
2 ~

vWo(r,Q%) —  Fazy)  25Go(v,Q%) — Go(zp)

(vedi espressioni di A; e A,)

scaling :

scaling delle asimmetrie di elicita :

ga

é

vMG1(v, Q%) — Q% Ga(v, Q%) _ Gilzp) Q° Go(zy) _, Gi(zp)

A —
' M3 W1 (v, Q2) T Fi(zy) 02 Fi(zy) | Fi(zp)
A — QMGl(VaQ2)+VG2(Va Q2) . [2Mzg G1(zg) + Ga(zy) 0
2 M3W1(v,Q3) V Fi(zp)
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OPM picture

dAch  2Mvr dAo"  2Mun | o E
de,dy  E' dE'dQ E ~Q*E M

Ao ~ Q  ~ ~ L
= h 5 N2-y G- ISIVI—yS(@i+6) R

Poi :

« scrivere sez. d’'urto elementare per processo €7 — €' ¢
e scrivere convoluzione in ipotesi QPM di fattorizzazione
— dedurre funzioni di struttura in termini di
densita’ partoniche

A
G

oppure U
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Metodo alternativo

SIS S Y

*

vy +1  J=3/2 ¢T,, +1/2 P? Y 1 J=1/2 #1/2 qt¥
1 =12 6Ty, +12

perche L, = 0 (processo collineare)
— conservazione del momento angolare

Quindi y'Tqt—qf . e
y*ll qT N qU U !@é
2 |

T T T
03/297*TPT0<Z)€ equ} . A1_01/2_U3/2 2f,F € %(q}_q})
T . 1 = 7 T 7
012 VY PT xS e 712+ 932 Tpretaptap
_ Gilep) _91(zy)

Fl(mB) fl(xB)

distribuzione di elicita” g1 (z,,) = %Z_ e?[q}(zp) — gj(z,)]
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Distribuzione di spin trasverso

procedura simile

G1(zp)+Ga(zy) = g1(zg)+g2(zp) = 1

2Mx

Zefmf[q (x5)—qf (z5)]
B f.f
0 +v7'q', vYg' permesse W &
se pr # yiah, yvagrp gé

ad esempio per 1 flavor solo con ' in 5;,* (y*q')

pr#0
pr=0
T T T T 12\
Oq1/n— O %127 932 JULC
A = 1/2 ~ 93/2 A = — >
Jf/2+0§/2 012 T 030

_ SpFflg-ap qp
fo f(Qf+Q#) Q}

2
G(E iFI— m))

conclusione prematura !
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Distribuzione di elicita” e misura dello spin

In generale g,(Xz,Q?%) : dipendenza da Q? (= violazione dello scaling)
calcolabile in QCD perturbativa

interesse in g,(Xg,Q?) € dovuto al fatto che il suo

fornisce informazioni sull’elicita dei quark ed inoltre e calcolabile su reticolo

r(Q%) = dm(az@)—— > ef dx(q(x@)q(x@2)>——ze%Aqf
ff ! d fr

1
Nqp= [ de(qp(2, Q) - g, Q)

exp. = A — A; (Ay~0) — g; (X,Q%) — I'1(Q?) — A/flf

1 relazione per f > 3 incognite !
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(continua)

In QPM per protone : rfi = 1 (fAu + %Ad + %As)

2 \9
QPM : funz. d’'onda del g in PT “ispirata” a SU(3) @ SU(2) %ség

PTy ~ L (QuT uWTdbh —wlwldl — ulat dT) —T',P=5/18 ~ 0.28

V6 AS =1
3 incognite — info da corrente assiale A2~ y,ysT? in n Z\
decadimenti semi-leptonici (ex. f decay) nell’'ottetto barionico %‘9
Risulta o
1 1 5 (AS) 1 |ga 53F—D
’ — do aP () ~o — (A3 |1 2300 | — 2 194 [1 2 ]
1 /O 51391(37) 12< ,u>’ +3<A2> 12 9V |y +3F-|—D

AY = 3F-D=
da fit a decadimenti semi-leptonici — F=0.47 = 0.004 ; D=0.81=+ 0.003
]

regola di somma di Ellis-Jaffe ('73) correzioni complicate it

(hp.= perfetta simmetria SU;(3) + As =0)
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Esperimento EMC (CERN, '87)

upt — up at Q2 =10.7 GeV? maa
2
A= do™ — do1T _E — FEle Ay~ E—Fe gi1(zgz,Q%) rli(loj) — / dz g1(x,10.7)
do™ + do™ ~ E(1+ €R) E(1 4 €R) Fi(z4,Q%)
R =oc /o
da sez. d’urto non polarizzata

LTmin

= 0.126 £ 0.010 £ 0.015

confermato da altri 0.2
esperimenti: 018 I
SMC (Cern), :
E142 e E143
(SLAC) 0.14 |

.....

. N A S N A R X T K o A AR M B s AR
& }4( 47 g V.{ .f';l;(g. W&""'ﬁ.’"‘?“}"m ¥ -‘_, Tt et et r3ERETVER i Pad tad I IR PI YTV LE RN
B {\{i\%‘ﬁ?&}w{g&;&g ;{y;%‘;*”‘é‘? é-’" PR 5 A > ik

i ST R ettt abes *

i i e A S A A ANAR L
AANRA AR A AT AR YL I TR eI
0 16 . A ! R e DA
= erEE ity et ey ts il
P b3 “;WX

0.12 | ;- WORLD
& L EMC/SLAC
08 T Preliminary
0.06 |
. ] I L | ] l ! A L ] | 1
elFe 2 4 6 8
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Spin crisis

F.D, '[P (Q?) — AX (Q?) — Au, Ad, As

Q2 =10.7 GeV?
AY=0.13 + 0.19] Au=0.78 + 0.10

Ad =0.50 = 0.10

As =-0.20 £ 0.11
0.4f | T | /
AX X lari i
* ) polarizzazione
+ U111 ) i negativa del mare
BET 4 1 b o 0
Tl e average:
| \ (|1 [T ? 0.27 + 0.04
X
oor 11 | ¥-20  [Q2=3Gev?
| - AY =0.27 = 0.04
-0.2

pna:ari::n O(ag ) O(GE ) O(C‘:: ) 0(‘1: )

model

X E142 + E143-p ® E143-d © SMC-d(92) * SMC—d(94) D SMC-p X EMC 17



(spin crisis continua)

QPM

P ~0.28
AT =1

Ellis — Jaffe sum rule exp.

SU, (3) + As=0

Q2 = 10.7 GeV?
r,p=0.17 + 0.01 r,P=0.126 + 0.010 = 0.015
AS = 0.60 + 0.12 AS = 0.13 + 0.19

\ / Q? = 3 GeV?
discrepanza —— AX = 0.27 + 0.04

> 20
violazione di SU; (3)
estrapolazione g,(x) per x — 0 nessuna ipotesi spiega
_ _ 0 s guantitativamente la
anomalia assiale 9"A4, = — — € Fuy Fyo discrepanza osservata

— contributo di gluoni
Ag= Aq — ds Ag

2T
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