Riassunto della lezione precedente

e necessita’ di introdurre correzioni radiative a QPM
— IQPM inglobato nella pQCD

 cancellazione divergenze ultraviolette — rinormalizzazione
— eq. di Callan-Symanzik — scala ug

» cancellazione divergenze infrarosse reali e virtuali, divergenze collineari
— vertice di Altarelli-Parisi — eq. di evoluzione DGLAP

* evoluzione e teoremi di fattorizzazione — scala p
— Coefficienti di Wilson — fattorizzazione collineare

* schemi di fattorizzazione;
dimensione anomala e trasformate di Mellin di DGLAP kernel
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ete” inclusivo

X
J¥(0) " X i Jv(0) WH = J/ (2:\)};)2(}—)2 (27T)4 5((] o PX)
dro e ¢ (017#(0)| Py ){Py|J*(0)[0)
| SO = [deet o)1), 11 (0)][0)
< 1™

Teorema: contributo dominante nel limite di Bjorken viene da corte distanze
— 0

ma prodotto di operatori nello stesso punto spazio-temporale non € sempre
ben definito in teoria di campo!
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(continua)

Esempio: campo scalare neutro libero ¢(x) — propagatore libero A(x-y)

(27)% p2 — m2 + e

(OIT [¢(z) p(y)] |0) = —iA(z—y) =1

o Km0
——5((r—)?) =
N i S =L Cat Ll

K, funz. Bessel modificata
del 20 tipo
Esempio: campo scalare neutro interagente ¢(x)

Pp,n) =plp,n)
d(x) = 7 §(0) e='F e

©O6@0) = [ 5585 Y (0l6(O)lp.n) (p.nl6(0)]0)

'V

2_
/ o )32 506, 2 =N [ <2w>32p oo

N\

dipende solo da p?2=m? — e’ una costante N
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Operator Product Expansion

(Wilson, '69 prima congettura; Zimmermann, '’73 dimostrazione in teoria perturbazioni;
Collins, '84 dimostrazione diagrammatica )

definizione (anche operativa) di operatore composito:

Ci(z — y) O, /x'l'y\
2

« gli operatori locali O, sono regolari nell’largomento per ogni i=0,1,2...
* la divergenza per x— y e assorbita nei coefficienti C,

* | termini sono ordinati per singolarita’ decrescenti in C, , i=0,1,2...
- di solito O, = I, ma espressione esplicita dell'espansione va trovata
separatamente per ogni tipo di processo

« OPE e anche una definizione operativa perche’ puo’ essere usata per

definire un operatore composito regolare. Esempio : teoria ¢*;
I'operatore composito ¢(x)? puo’ essere costruito come
¢(z) ¢(y) — Co(z — y)

lim =0
2y T Oyt —y) 1(z)
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Il teorema di Wick

— dp —ip-x ip-x
campo scalare  #(2) = ¢1 (2)+¢~ () = (27)32,0 aye” T +af 7
ordine “normale” : : = spostare a' a sinistra, a a destra — annichilano su |0)

ordine “temporale” 7= ordinare campi a tempi crescenti verso sinistra

Stepl To(x) =: ¢(x) :

Step 2 [To(z1)] p(x2) =T [p(x1)p(x2)] = : ¢p(x1) © ¢(z2)

bt = g(z1)eT (22) + d(x1)d™ (22) = d(z1)dT (22) + ¢~ (21)d ™ (x2)
+oT(21)¢ (22)

+¢~(22)¢F (z1) + [¢+<x1>,¢—<x2>}

analogo per t,>t,

Quindi
x = o(x ; T [d(x {qb_l_(ml) o3 (mQ)} 0)
TW 6] =1 6(@)e(w) : +OIT [B(x)ewII0) ~T 17 Ll
im lim

=1:01(z) +Colz —y) I generalizzazione
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analogamente per campi fermionici non interagenti

T [$(@)$@)| = v@)$) : +(0IT [¢(x)F()] [0)

M
formula generale del teorema di Wick: ¢35 = (O[T |¢(z;)$(x;)] |0)
T [¢1¢2 Pn] = P102...Pn
+ L P?, le GS@ 1¢’z—|—1 ij 1‘35]—{—1 NI d)’?,qu

‘ 17#7=1
n
+ > L P1ePi 1041 P11 Dl 1P
iFEjFRFEI=1
nn nn no
Pijkl ¢i9iPrd1 TP ¢i01®iP1 +Pijn ¢iP19; )
o+
Pi=(-1)"
m= n® di permutazioni per riportare gli indici
nellordine naturale 1, ... ,i-1,i, ... ,j-1,}, ... ,n
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Applicazione a e*e” e DIS inclusivi

We = J¥E) JY(0) con J*la corrente e.m. di quark
prodotto normale : : utile per definire un operatore composito per & — 0
= studiare T[J*&) J¥(0)] per & — 0 con il teorema di Wick

T [J#(£)J7(0)] =
[
L POV P(E) P(0)7(0) © + 1 P(E)H4(0) : $(€)$(0) +
P (0)Y' A (E) ¢ ¥ (0)¥(&) — Trv'y"] ¥(£)¥(0) ¥(0)(¢)

= Tr [v"+"] Sp(=&) Sp(&) — 1 ¥(O)F*¢(0) : i SL(&)
— 1 Pp(O)YAHP(E) 1 iSp(—E) + ()Y Y(E) ¥(0)7"(0) :

d%p P &S

/(27r)4 p—m + ie

I_l r —_ |
PE)B(0)= (O[T [(O)F(0)][0) = —i §,(€) = i

divergente per{ — 0 = OPE

11-Dic-08 > | 7



Singolarita’ del propagatore fermionico libero
Sp(&) =@ P+ m) AE)

d*p o—iD-E m Ky (m\/ —£2 + 736)

. , _ 1
A) = —tim [ 2P ¢ ;" jim +—5(€2)
e—=0J (27)% pc — m= + 1€ 44 e—0 g2 e am
v.oos bt
m . 1 1 . . .
530 ) lim 7 ; -+ termini meno singolari
< e—0 m\/_EQ‘i‘iE V_EQ_i_,iE
1
= lim -+ termini meno singolari
4727 =0 €2 — e J
singolarita’ light-cone

grado di singolarita’ proporzionale a potenza di q in trasformata di Fourier
[ RIR B > retarm/2 L\ singolarita’ piu” alta in
Jooo ™z —ie)e —  (a) 1 coefficienti di OPE

!

contributo dominante di J* in W+
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(continua)

: . 1 1
— (5_22_7?;5)2 47:22_ + 4;22, 52?7_1 - + termini meno singolari
<
termine piu” singolare in T[J*&) J¥(0)]
v 4 I 24
Tr [Sp(=OV'Sp()Y"] ~ “T674(¢2 — i)’ T8+ g
_ E2gM — 2¢keY
= W4(£2-—i6)4 + ...
termine meno singolare in T[J*&) JV(0)]
(&)Y (€) P (0)7yY(0) 1 = O(§,0) operatore bilocale regolare
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continua o :
( ) termini intermedi

- w(ﬁ)v iSp(&) v'¥(0) 1 — 1 9(0)7” iSp(=&) ¥ (&)

~ R i) - P(E)YFAMPP(0) — FO)Y A () : + ..
-
!

Z@

- s oL - oL
i (6D + i, 060
= (o + e P
T YN < LAV LAV 75) B
TWIXNTe = (O-,u)\up — 1€ )wp 75) ol

Oornpe = GuxGuot GuoGiy — Guug>

= O (¢,0) 2 P(€)7*¥(0) — ¥ (0)7*¥(§) -
01 (¢,0) : ()57 (0) + P (0)y57Pp(§) -

operatori bilocali regolari
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(continua)

rlassumendo :
29w — 28y £ 5
T [7u(€)7,(0)] ij”éz . fsﬁ o ;5_2.6)2%,,) 0" (¢, 0)

-\
7\

_2772(;2 — i€)2 Cprvp Og(g,o) + Ouw(€,0)

« Oy4*(£,0) e Om (£,0) sono operatori bilocali regolari per § — 0 ;
contengono informazioni sul comportamento a lunghe distanze

« | coefficienti sono singolari per ¢ — 0 (ordinati per singolarita® decrescente);
contengono informazioni sul comportamento a corte distanze

» fattorizzazione tra corte e lunghe distanze rigorosa ad ogni ordine

 formula contiene il comportamento di quark liberi a corte distanze
— portata generale per ritrovare i risultati di QPM

- sia in DIS che e*e” inclusivi appare [J*(£), JY(0)] = trasformazione della
formula di cui sopra
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(continua)

T [JH(€)JV(0)]=T [J*(€)JV(0)]T = e(¢0) [J#(¢), J¥(0)]

€(£o)::_§8_ J* hermitiana
. . 1 5 |z
inoltre 1im = PV— 4 iwé(z°)
e—0 x4 — 1€ 2
1 1 (-0t 1,
lim = PV 7 0"~ (x
e—=0 (22 — ie)n (x2)n + e (n—1)! (@)
1 1 —1)n—1
lim E— , — o D) " 1 (x?)
e—=0 (22 —ie)” (22 + ie)n (n—1)!
ng 2 d" y
con O0"(x“) = 5~ 0(z7)
T d(z<)"
FrONT T O CEN T AN 7;(\2&-’1”/.51/_529#.1) : g)\ PN
e(§7) [Ju(8), Jv(0)] = 3.3 93 (& )+—d(§ )O-,u)\yp()(;(gao)

Z

A
) €1 (€, 0) + O (€, 0) — 0(0,6)
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Applicazione: e*e” inclusivo

1 e
— Qv
Ttot = 5 253 L W W
iQ{@ In(Q) — J/d4xeiq-x€(w0) 871(3:2)
)
) — v 2yn—1 (0 2
[ d*z et (0]Ju(2), 4 (0]/0) = g1y @0

: )
~ /d4:c e'4T ¢(29) <O|m (Q:B,La:y — z? gw/) 83(z2)|0)

=" ( 2 2—2 0 9 )/d4xeiq'xe(wo)83(:p2)
W,

373 \gw/(?q . Oq Oqt 0qY
_ L 0N (da a2 e 15(0)
= —e(q") 0(¢°) (4quav — ¢ guv) 3

o

4 2

et 1 4o
— [ 2 0 2

o3 (Aauaw—a"gu) e(q7) 0(q”) — — ¥
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(continua)
2 T .
partendo da corrente di quark Xf: €f Z - wf(x)’Yuzpf(x) -
2 C
S e risultato di QPM |
f

Morale : OPE per quark liberi a corte distanze € equivalente a QPM

Ao

> O = Ne
3s

perché QPM assume che a corte distanze i quark si comportino
come fermioni liberi — asymptotic freedom postulata in QPM

si ritrova rigorosamente in OPE

é diagrammaticamente :
% Te (0| 3 (2zpzy — g (x<)|0)
37
v — / d*z 0 (0| Tr [S,(2)7"S . (—z)7"] |0)
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Applicazione: DIS inclusivo

—|—i/d4az e'1 ¢(2°) (P|Oyw(x,0) — Oupu(0, )| P)
2m

no polarizzazione — WghY
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(continua)

[J4(x),J"(0)] dominante per x2— 0 = espandere O, (x,0) intorno a x=0
operatore bilocale regolare — serie infinita di operatori locali regolari

1
¢($> — ¢(O) + zt 8#¢(£)|x=0 + 5 xhl ph2 a,ul 3u2¢($)|m=o + ...

00(2,0) = 3 —alah : (O B())| _ AP(0) = BOWY Dy O ¥(2))| _

n=0 """ “— -
>
- OV iy (0

poi
4 4 \ > 1 ~

T uAvp /d re' Tz ... Zﬁ Eazﬂl...az“" (P|O"'}M1_”Mn(0)|P>

n=—0U

PH PV

DI% Fl(xB) qtq” 4 FQ(xB)
’ y risultato di QPM
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OPE procedura generale per campi (non) interagenti

Ju(@)Ju(0) = > C,p, 1oy (@) 2Lz Opy ., (0)
{a}

light-cone expansion valida per x?~ 0

Wi / 4z 0% (P|[J,(z), Jy(0)]| P)

~

W, dimensionless | o4 415 delle singolarita” dei C

analisi dimensionale

-/

(x2— 0)

pv {a}
d*z] = 4

H1...xH"e] = no “spin” dell'operatore O

(P|P) = 2E (27)35(P — P’)] =2

~ B M2
(P|Opg...ping (0| P) = Puy oo Py MO 2 +0(Q2)] = —d+2

5 1 - dimensione canonica
= Cray(@7) ~ £6+na—d i&@ dell’operatore O

17
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(continua)

Teoria di campo interagente:
correzioni radiative — struttura delle singolarita’ da eq. del gruppo di

rinormalizzazione per C

Cr (22) z—0 1 (loa”Yo( i 1)
{a}(@7) —Fna—d 99

Yo dimensione anomala di O

(

N.B. dipendenza da p si cancella con dipendenza simile in O (0,p;)
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(continua)

Wy o lim d*x "%
e—0
1 1
X ) (

’I’La—d

(@ \@2 - 0>t 5" (@2 +i0>+"

p1 v d—ng—2
Xt Py o Py, M™% ¢4

d—nqy—2
1

el R
oo\ T

per x— 0 (i.e., g2— oo ) importanza di O determinata da twist t=d —n_
t> 2 (t=2 — scaling in regime DIS)
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