Riassunto della lezione precedente

e quantizzazione della teoria di campo sul light-cone
algebra di Dirac sul light-cone; componenti “good” e “bad” dello spinore
operatore di spin trasverso e di polarizzazione trasversa

 DIS inclusivo: equivalenza tra quantizzazione di teoria di campo
standard nell’'Infinite Momentum Frame (IFM, Q% — oo) e sul light-cone

 DIS inclusivo: contributo leading da diagramma handbag, come in OPE;
diagramma coinvolge I'operatore bilocale ®, correlatore quark-quark
contenuto a leading twist di ®
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Traccia di operatore bilocale — densita partoniche

s |

o1 (z,8) = /dp_dpi Tr [ ®(p, P, S) ] \p+:xp+ S
V23" [(nlgf(0)|P)26(PT — 2Pt — PF) = q,(x)

/ densita di probabilita

componenti light-cone “good”  di annichilare in |P)
un quark con momento xP*

similmente per l'antiquark

o[ () + 307 (@)

|
—

dp~dp, Tr [@(p, P,S) v =B, )| L

|

7
L)

<

~
S

~

f

= probabilita di trovare un (anti)quark con flavor f e frazione x del momento
longitudinale (light-cone) P™ dell’adrone
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Ingenerale:  »lM(z,9) = /dp_dpL Tr[®(p, P,S)T] ‘

o[ (z,5) = q(=)
Proiezioni al leading twist s ’
(coinvolgono le componenti ® . Wz, 5) = ADqg(a)
‘good” ¢) oliv5)(2,5) = S dq(x)
o 1) M
Proiezioni al twist 3 oL (z, 5) = P—_I_e(:c)
(coinvolgono le componenti i M .
“good” ¢ e “bad” y) ®15l(2, ) = P+ Sy 97()
.0__|__ M
cb[z 75](56,5) — P—+)\hL(ZL')
Esempio: /d ~dp, Tr[®(p, P, S) 1]‘ = M de iapte (Pl9(€7) ¥ (0)|P)
. b 4Pl Pt p+=xP+ - P+ 2 © N -~ v
+ 0 — O o3 o} + i . —
Yy Y =¢ x(U o)‘ ‘~¢03x—>¢03(zl?+m)d>
3 X ~-

correlatore quark-gluone
soppresso
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Interpretazione probabilistica al leading twist

1:I:'y5
2

proiettori di elicita (chiralitd) Ppip = [P/, P+] =0

o] S Gty syt Py = ot = of (P, + P)T (P, + P o
= ¢!(PIP,+PIP)¢=RR+LL W
distribuzione di momento

o75] 5 Gotasy 9T PyasPLy — 6T (P, - P ¢

=¢T(P]T{PR_P£PL)¢=RR_I_’L [P+,75] =0
distribuzione di elicita

igtT

Pplic s 7,5?20”75 Y... = ng(ngy"’:PR — P};’YiPL) ¢ 2
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(continua) :
1 £+ v'v5 (da base di elicita

proiettori di polarizzazione trasversa PT/¢ =

2 a base di trasversita)
. 54 —
&) 5 Fiot Ty ap... — ¢T(PL P — PLP)) 6 W

— 0q e distribuzione “netta” di polarizz. trasversa !

notazioni piu usuali e “comode”

(Dh—l_} a;)S — T . f4 T —
=9 =d@  — A = (o)

quark non polariz. § leading twist

_I_
o[15](2,9) =rnaq(@) — A;f{(@ g = (@=)=-(=9

quark long. polariz. CT

ol)(2,9) = i6q(a) — S%f;‘%c) R ORC)
C]T quark trasv. polariz.
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Necessita di 3 PDF’s al leading twist

bersaglio con elicita P

q q
T, ) )CP/ emette
T P ? TR
il Flp = ; partone con elicita p

hard scattering
partone con elicita p’
riassorbito in

adrone con elicita P

discontinuita nel canale u della
ampiezza di scattering forward

partone-adrone ~ Aenen
P+
o e o
al.leadlng twist solo componenti “good ) o(1/Q)
e il processo é collineare modulo 0(1/Q) o(1/Q)

=- conservazione dell’elicita P+p’ = p+P’
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(continua)

invarianza per trasformazioni di parita — Ao o0 = A 5,
invarianza per time-reversal -+ A o, o, = A gy pp

P P’
1) | + +
2) | + +
3) | + -
14-Gen-11

con questi vincoli —+ 3 A, ., Indipendenti
(+,4)—= (+,+) + (+,-)= (+,-) & f, RR+ LL

(+,+)—) (+’+) - (+1_)_> (+1_) < 0, RR — LL

(+4) = () & hy LR



Base di elicita hy ~ @' Pl Pyo

Base di trasversita hy ~ ch(PTTPT — Pfﬂ)qh
per componenti “good”
(MLl 1) = (Ll By o (=) (=1 H) (o twist 2) elicita = chiralita

quindi h, non conserva

= L - —l\ . I .
ey N6 chiralita (chiral odd)
D= J5U+H-1-)
QCD conserva l'elicita al leading twist massless quark spinors A =+1
?U, M ~Y ?Tl,)\/r’u,)\ 1+/\’Y5
— = Uu
’ ~ iy (1= N5) (1= Ays) T uy 2 MTm
r _ 1-Ms5 __ _
~ 5/\/\1’(:',/\/|_’U;)\+ A 2 — U
q A 9 ? 1
\ . | -F /”
= -
QCD conserva l'elicita al leading twist PT‘* T lp
— h, soppressa in DIS inclusivo [ & }
S i T
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Differenti proprieta tra fl, a, e hl

per DIS inclusivo nel QPM c’e parallelo tra PDF’s e funzioni di struttura

h@) = Fie) =Y G @)+ Al — - Y G o) +ahap)
f ff
n(@) — Gilay) =2 Y Flo{(ep) + 3] — - Y G lahwy) — b))

f ff

ma h, non ha controparte a livello di funzioni di struttura, perche per DIS
inclusivo polarizzato, in W,*v il contributo di G, e soppresso rispetto a
quello di G, : appare al twist 3

g .
Mq Go(v, Q?)

P .
WZV = el dp So [MGl(Va QQ) + Wq Go(v, QQ)] — iel’P qp Po
per tanti anni h, e stata ignorata e si e pensato che la polarizzazione trasversa
generasse effetti solo al twist 3, confondendola con g; in G,

' ' 62m
o715l (2, 5) = P%S; gr(z) — g1(z) +go(z) = ) QfM
f
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In realta, questo pregiudizio si basa sulla confusione tra spin trasverso
dell’adrone (che appare al twist 3 nel tensore adronico) e

distribuzione di polarizzazione trasversa dei partoni in adroni polarizzati
trasversalmente, che non necessariamente deve apparire solo al twist 3:

N s
pol. | om | POl S

dlrl
long. trasv.

_ o perfetto parallelo “incrociato”
twist2 | 7"y g i o'ty h PN o

5 1 5 1 tra t=2 e t=3 sia per elicita
che polarizzazione trasversa

twist 3 | i 6"y h, Y Ve Ot

Inoltre h, ha stessa importanza di f, e g, al twist 2. Infatti se sulla base
di elicita f, e g, sono diagonali mentre h, no,

fi~¢"(PIP4PIP)¢ g1 ~ ¢ (PIP,—PIP )¢ hy~¢'PIP
sulla base di trasversita la situazione e opposta:
f1~ ¢ (PIPHP[P)$ g1 ~o1P[Pr¢  hy~¢l(PIP—P]P)¢
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di h, si sa poco perche e soppressa in DIS inclusivo. Dal punto di vista
teorico, si conoscono le sue equazioni di evoluzione fino al NLO in a
Ci sono calcoli di modello, e calcoli su reticolo del suo primo momento
di Mellin (= carica tensoriale).

(Barone & Ratcliffe, Transverse Spin Physics, World Scientific (2003) )

Solo recentemente si e riusciti per la prima volta ad estrarre una
parametrizzazione di h; combinando dati di diverse reazioni semi-inclusive.
(Anselmino et al., Phys. Rev. D75 054032 (2007); hep-ph/0701006)

1. h; ha proprieta molto diverse da g,
2. Necessita di definire le migliori strategie per la sua estrazione dai dati
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Chiral-odd hl — Interessanti proprieta rispetto alle altre distribuzioni

* g, € h, (e tutte le PDF) sono definite nellIFM _
cioe boost Q— oo lungo l'asse z g, = @ —@

ma boost e rotazioni di Galileo commutano in
frame nonrelativistico — g, = h,

ogni differenza e data da effetti relativistici @ @

— info su dinamica relativistica dei quarks h, =

e per gluone si definiscono
G(x) =la dis_trib_uziqne di mom_epto r=t1 Y=
AG(X) = la distribuzione di elicita 2
pero non esiste la “trasversita” in adrone a spin ¥2

— evoluzione di h,% disaccoppiata da gluoni !

14-Gen-11 12



(continua)

(PSlal"1sq!1PS)] ; = 23P" [ da [of(2,Q2) + 6] (2, @?)| = 22PH g

oA

regola di somma del momento Zg
(el. matrice operatore locale <+ momento di Mellin di funz. di struttura)

el. matrice operatore locale = momento di g, (singoletto) —+ carica assiale

(PSialio15q!|PS)| , = 250P1 [ da ] (2, @YD (2, @®)| = 251P 7:(@?)

carica tensoriale
non e conservata

QQ

e carica assiale da operatore C(harge)-even
carica tensoriale C-odd — non prende contributi

da coppie quark-antiquark del mare di Dirac

riassumendo: I'evoluzione di h,9(x,Q?) € molto diversa dalle altre PDF perche
non prende contributi dai gluoni — evoluzione tipica di non-singoletto

Inoltre carica tensoriale e struttura di non-singoletto, C-odd e non e conservata
— h; quantita piu adatta per studiare contributo di valenza allo spin
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e relazioni tra PDF’s A p
Pp,P'p’
(+,1)—= (+,1) + ()= (+-) & 1) 7 : :
(+,+)—) (+’+) - (+,—)—> (+1_) <~ gl

(+1+) — (_1_) Mg hl

per definizione — f, >|g,|,|hy , ;>0

|+ ) £ () P=An+ A E2ReA,, >0

invarianza per trasformazioni di parita — Ao, pp = A 5,

A =% 0 +0) 2| A | = |h1| — diseguaglianza di Soffer valida
per ogni X e Q? (almeno fino NLO)
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(continua)

h, non conserva chiralita (chiral odd)
h, puo quindi essere determinata da processi soft |

legati alla rottura della simmetria chirale della QCD L
(ruolo del vuoto nonperturbativo di QCD?) @ <qg>

In base di elicita la sezione d’'urto deve essere chiral-even

quindi per estrarre h, bisogna trovare un processo elementare in culi
appaia insieme ad un partner chiral-odd, in modo da “annullare I'effetto”;
Il vincolo ulteriore e che tale contributo appaia al leading twist.
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Come estrarre la trasversita dai dati ?

No DIS inclusivo — scelta piu ovvia: Drell-Yan polarizzato

Collins-Soper frame: _
q+(y) in (xz) plane prT — l+l X
¢ -+ i “p,
—_— @ J_
\< T = Q° LY. & 9,
1/2 = 2P, 54 M<k }m
lepton plane n [ 3 e,
d*¢ . ) | | |
WY — /qu/( 754 e’ (P1S1, PaSo| [J#(€), J¥(0)] |P1S1, P2Sa) —lf\
i\\g

- 3 Z e Tr | (21, 81) Y ® (w2, $2) 7*| + (n < v)
ff

= 22 @ (- e e + [stsyl + 0 siu s e re) | +a - 2)

®(z,8) = [ dp~dp,P(p,P,S)| , . — [fi(z) + Ag1(x) 5 + h1(z) v5 $7] P
P P

do'11 a2 )
dxl d:cQ d$? -~ 12@2 Z 6]2” {f{(xl)f{(CUQ) (1 —|—C0529)
N
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Single-Spin Asymmetry (SSA)

do(plp!) — do(p'ph)]
do(plpl) + do(plpl)

sin® ¢ cos(2¢ — ¢s, — ¢5,) Z:ff hf

g ‘
| T1| | T2| 1 4 cos26 -'L‘l) f{(xz)

Ma = distribuzione di spin trasverso per antiquark in protone polarizzato
— antiquark del mare di Dirac e soppresso

Inoltre simulazioni indicano che disuguaglianza di Soffer, imposta ad ogni
Q? nell’evoluzione, vincola A+ a numeri troppo piccoli (< 1%)

Meglio considerare prT — l+l X (recente proposals PAX & ASSIA al GSI)
ma tecnologia ancora da sviluppare

Altrimenti .... si devono considerare reazioni semi-inclusive
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Altra alternativa — DIS semi-inclusivo (SIDIS)

: partner L ° L‘
gfg:ﬁ;"nq‘ea chiralodd 4 &7 clk F
al leading twist S e

chiral-odd Lot L

/}_I

| 3 vettori P,q,P,, hon possono essere tutti collineari — 2 scelte: Z;

1. L —frame (sperimentale) P, =q, =0, Py, # 0} collegati da boost
2. T-frame (teorico) P =P, =0, q;=0 per cuig; =-P,, /z,

L PP
al leading twist T-frame ~ L —frame "T Py
perche il boost introduce correzioni
del tipo 1/Q
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T-frame (IFM)

1 M? M?
P”:—/:(Aa 7OT)_>(P+7H7OT\)
Ve \ / \ <1 /
1 Q% —q? Py
qu — —2 <_xNA7 2$NAT, qT> ~ <_'xBP+7 ia qT) — (_Q7 Q) qT)
A 7
v Tp~NLy = ——F
By — ( Q) 2 OT> IFM per stato finale: N
direzione “-" dominante |, _ P,
-
partoni
2 2
no_ 4+ P +PT + -
P= (xp ' 2gPt ’pT>
AT (z(k2+kT) By, k) Hoda) ~Q |~1Q) Jdp
— — ; y B
25, z hard | ~Q | ~Q
P, i iaht-
= h g frazione light-cone g H|~1Q| ~Q | [dp*
k— del momento

del quark frammentante
14-Gen-11
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procedura simile a DIS inclusivo

34 2
QMWWZZQ%/d4p5((p+q)2—m2) “
) p<> v i Tl
Tr[D(p, P, S) A" v g
[ (p, P,5) (ﬁ-l-/z-l-m)v]-l-(q(_)_q) — = =
(antiquark) | — .- |
2MW = ¢F [dpdkitrta-k) T
f q. kl T +lk
Tr [®(p, P, S) v* A(k, Py, Sp) ¥"] + ( “: Vq ) ST VaVal
1 L +
guark “decade” in adrone non colorato d &
confinamento — neutralizzazione del colore T_[ ‘Dg ?
Q2—>oo |

— > ef / dp~dp,dktdk,. 5(py + a; — k)

7 -
Tr [®(p, P,S) 7" Ak, P S1) 71|} ""( o >

— d*§ —ip-€ —
PP 5) = (27T)446 B S8 w(OIF, 5) similmente
d _ tiquark
A(k, Py, Sp) = Z/(2 §4 < (O (O) | Py Sy, X) (P, Sy, X|B(0)|0)y PO anHdual
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Decomposizione di A al leading twist

Base di matrici di Dirac {1, ", vP~vs5, ivs , 105}
1
A(k, Py, Sp) 5 [ST 4+ Vvt + Apytvys +iP s + iTpw ot 7s]

1
S = §Tr(A):Cl(k2,k-Ph)

1
VH = ETI’(”y'u A) =Ch P}’;L + C3 k" + Clog'uypo'S}VLP;;ka

1
AP = 5Tr(»w%A) =C4 S+ Csp- Sy Pl + Ce Py, - Sp, k*

/;41

1
P5 = Q—iTr(’y5A):Cllk-Sh ZQ\

1
Th = - Tr(o" A) = Cr PS4 Cg kS + Co k- 5, PR + Crozpuwp PR
1

_ . + _
Trl...v]l—= ple)=alb] =%ﬁ %eﬂ 12 (0J0p 4 ()| PShy X)(PoSh, X|54(0) 7 |0)

act

Tr[o.. v y5] = MGLG) = ab sl = g S e 2 (01 (D) PuShy X)(PhSis X16(0) 7 7[0)

Tr[..vyy]— SwH{G) = _¥ P2 (01 (¢ PyShy X)
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Interpretazione probabilistica

all(z,5) =2 [ aktdic, Tr{ak, Py Sp) T,

=P, /z
A[“f_: (z,9,) = D1(2) D1 = @ Q

~ i [ = .I'l.l II-'J ) J— ' Iﬁ'||
ARG s) = pei Gsfem (= (e ()
- { \ - /

A[ - (75: Sh) — Hl(z) H., = Irl i . f’_"xﬁ\ _ |II" - Y \II

' N ) ( f . [y

\ N ' \ " |

chiral-odd
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SSA in SIDIS

se S,=0 (ad es. ) = h; ® (FF chiral-odd) A
appare al twist 3 ) | N
q_
SeS,;#0(ades. A" :eph— e AT X al twist 2 A e
P T P
do a?
= Ly [ dP, 2MWH W& e ® —
dvdydzdpgdes — szQ? g / = %j& P ; P
202
== 5 2 F{AW @ D{2) + 1811 8l B) cos(os + 05, 2] (@) H (=)
1.7 P v
Y P - pe Ee

SSA = depolarizzazione (o coefficiente di trasferimento di polarizzazione)

B(y) $s7 €3 hi(x) H{(2)
AW) 47 €2 f (2) DY (2)
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~ do(pIAT) + do(plAT)

DnN o< |Sp||ISapl cos(os + ¢, )



(continua)

Ma problema teorico: ( \ | H
H, = }

AT ={ut, d¥, st} |
S

secondo SU;(3)
ma guale meccanismo ?

-
" —.
T -
-
S

Riassumendo :
*« SSAin p'pt" — I" I" X improbabile; antiprotoni
polarizzati trasversalmente non ancora disponibili
e SSA in SIDIS con adroni polarizzati, ad es. e pt — e’ AT X,

Implica un meccanismo di trasferimento di polarizzazione
non ancora ben noto; asimmetria misurata da HERMES molto piccola

e SSA in SIDIS con adroni non polarizzati contribuisce
a twist > 3

In tutti i casi difficolta nell’estrarre h, dai dati — altri meccanismi ?
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