Riassunto della lezione precedente

* importanza del momento trasverso intrinseco dei partoni
— sezione d’urto piu ricca — nuove possibilita per estrarre la trasversita
— effetto Collins : meccanismo non perturbativo che lega

spin del quark a moto orbitale dell’adrone finale

N.B. Funzione di Collins & naive T-odd
per FSI tra adrone e jet residuo
— nuova classe di funzioni

« effetto Collins = prodotto di due incognite; universalita necessaria per
estrarre info su funzione di Collins da corrispondente processo e*e”

 problema per processi elementari non collineari (no teoremi di
fattorizzazione generali)
— funzioni di frammentazione di interferenza (per due adroni)

» color-gauge invariance dei correlatori bilocali — operatore di gauge link
— funzioni naive T-odd permesse anche nello stato iniziale
— struttura piu ricca al leading twist — diverse nuove sorgenti di SSA
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Invarianza per trasformazioni di SU2(3) dideA

d4£ g P+£_ -y
— - > 1r P P
b (z,5) = [ S e (P SIBE ) DO)P Sy ¢ g
campi di quark a punti 4-dim. diversi
per y(&) — explio(§)] w(€) si perde gauge invarianza
serve un operatore tale che U(g,,&,) = explia(&,)] U(E4,E,) expl-ia(E,)]

gauge-link (tower) operator @
P (E)¥(0) — P(E) U ¥(0) =¥(E NP

=N &
P Y (i) [ duwy AtGon)- [ =& —o0, VO
TJI.
P = sviluppo dell'esponenziale
ordinando i cammini di integrazione
A" (b, A7) — twist 2
A+ (indipendente) — twist 3 ....
0 T -
A* =0 gauge — def. precedente
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(continua)

d4£ —izPT¢ +ip,-€ 7
d(z,p,.,S) = e =1 (P, S|¥(&) v(0)|P, S)
¢(§) ¢(O) — ¢(f) U [O T] U[OOT7§T] U[oo_,g_] ¢(0>
>~ = (£) y(0) interpretazione probabilistica
T, - al twist 2 preservata
A
C analisi in twist rivela che al twist 2
@k contribuiscono sia A",
’ e —— che A;an_= oo ™~ eliminabile in

0 ol \ axial gauge A*=0

non eliminabile nei gauge standard!
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® invariante per trasformazioni di SUQ(B)

-
—ig/ dw= AT (w™)
U[og | = Pe 0

~ 14 (- zg)/ dw™ AT (w?)| + (~ig)? / dwy At (wp) [* duws; A Twy)| +
“FSI” tra quark e adrone via gluoni soffici

d }B%%?;\ Aéééé lungo direzione “+” e “T" a n_= o

_[ d | = strutture T-odd permesse

P (Boer, Mulders, Pijilman, N.P.B667(°03)201)

xS, P
l@,p,,8) = fi(@,p2) -7~ i

+ ] - S

fo-(z,p2)

Cbh 75 (x,pT,S) — )‘glL(xva) + ng(a:7pT)
. 7/ T . S
i7" ) (@,pr, ) = S hip(a, pT) + AhL (@) pT) + LT hL (@ pT)
p.x P )
-I-( T[W )l hi (, p%) [dp+ (T-odd) =0
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(continua)

1k
fla/ph) = fi(2,%3) - fi/' (@ k§)PXJ\lj1T.S ;—é)

St Xk,
ko - . .
K3 2E A= > = f(a/ph) - £a/p") 1 }L =
—[ Sivers J@
funzione di Sivers @_G * i
: LA
Pxkr-S
fd'/p) = (fl(:r: k%) — hy 9(z,k?) X 1\; ‘i’)
Ko - a | |
—hy Uz, k3 )P XK1 59 _ 4 /p) - £(a/p) e @

©-® T

funzione di Boer-Mulders
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(continua)

Sivers

Boer-Mulders

Collins

FF polarizzata
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PDF chiral even chiral-odd
g non pol. q- q’
N non pol. f, ht
N— =L JiL hy*
= 1
NT=T firt di7 hy, hys
Pxkpr-S L 1k
JGa/ph) = (X)) = 17 (e k) ——F P
1 » 17T y 7 M _

1/ - Pxkp-S \ P '
a1 = = | #9020 K2Y — hL (4 Kk2) T =g —
JRETP) =5 \ Tk Xp) =i e K Y ’
== Phr
1 k xPpp-S o o
D(h’/qT) = D({(zaP%T)_I_H]_ q(zaP??g__T) Zﬂ/fh d 'ér ; }

A ) Phr

kxPpp-S =
(D3 PRp) + D PR X Bn) - (T

Z ﬂ':fh

D(h'/q) =

N+



Riconsideriamo SIDIS e plf e’ X

sezione d’urto -
a twist=2 %j&\

6
d Oor

dr dydzdog dPyp - sazy2 % ef{

A) F [ (z,p2) D{(2,k2)]

2P, -prPpi -k —pyp -k

_B(y) COs 2(./);1'3. F

_HSTI B(y) Sm((bh, + @bg)}— [

g P
—[Sz| B(y) sin(¢p, — d5) F {M Lf

‘HST| B(y) Sil’](3th - (bg)f

xhh S (z,p2) Hy ' (2,k
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M M,

kT ) phJ_

My,

M

L hyd (2, p2) Hy ' (=, kz)}

e v, p2) H; Li, kg)] «—— effetto Collins

(z,p2) D] (2,k2) — effetto Sivers

'pT) phJ_'kT - 2phJ_ 'prT'kT _p%ith 'kT

[4(phi

kD) )

ds = 0,1

M2 M,

| due effetti sono separabili in linea di

principio ; operativamente ci sono
difficolta 7



Effetto Sivers e relativa SSA

[dog dPpy Pral “| sin(¢, — ¢..) (do! — dot)
fd(bs dPhJ_ (dO'T —f-dO'l)
#’.% m FHERMES PRELIMINARY 2002-2004
< b2 = Cnot corrected for acceptance and smearing
% 01 - -
YTy + = — + +
N »
006 - -
: Pt
0.04 '—+ y + AL - i +
ooz + —+ — +
S I— S X S—
F s ST et
= nos | - =
L r
£ o004 — -
S N W T
R B R
-0z | = -
004 - —
-0.06 | E _
e R s S e s o L R EEE
0.1 0 0202 03 04 05 06 02 04 06 0.8
X z P, [GeV]
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IS |B(y) 257 ¢
™ A(y) foe?fjf(iﬁ‘)D{(Z)

n* positivo; se sin(¢,-¢g) > 0
— f,++Y negativa
f,+-9 positiva ? (piccola)




(continua)

T ‘ \ Q;S ; qu £ } sin(¢ — ¢g) > 0

FSI kick

" @ ;
S .
yé—'zy deflessione quark d a x>0

possibile interpretazione:

NT - distribuzione asimmetrica
nel piano trasverso: u va
ax>0edvaax<0
perche S0 —> L, =0

v colpisce u che viene deflesso

a x<0 per confinamento (forza

colore attrattiva); opposto per d

(Burkardt, Phys. Rev. D66 ('02) 114005)

effetto diretto del momento
angolare orbitale dei quark
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(continua)

distorsione nel piano trasverso della distribuzione di partoni provocata da
polarizzazione trasversa del protone puo essere descritta da
Generalized Parton Distribution E

— legame PDF f+(x,p;) < GPD E(x,0,-A?)

1 9 [dA,

fq/pT(xagT) — f](?(:c,gj%)_ﬂﬁ—bx (27_(_)2

Ei(x,0, —A%) e O Ay

u){(I,bJ_) d}{(I,bJ_)

/d:c FE1(x,0,0) = x4
“//d\

calcolo su reticolo da

oEY(x,b;) / db, > 0 ciog
Vo firtu <0

opposto per quark d

firt4>0

b b
b
\ Y QCDSF coll. hep-lat/0612032
i TTi
YRS
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Diversi modelli per calcolare la funzione di Sivers, ma
soprattutto nuove parametrizzazioni da analisi di dati
di HERMES (dipendenti dal flavor), di BNL e di COMPASS

collezione di risultati in  Anselmino et al. hep-ph/0511017

1 1/2
X ff’_I'( )(I(X) x flJ’-I'( )Q(X)
001 i T | | T | T ] L | | T | T ]
Ref.[20] —] 0.3 Ref.[20] —
Ref.[23] —— -1 - Ref,[21] ------ ]
i 7 0.2 —
0.05 = - . N
L : "--_._\\ d—quai‘k . 0.1 : ’*::,f ‘\\\\::‘ d—qum"k E
_///"' _— H ~ . I
0 ——— 0 &
\'\-.. - - B
— = ] 0.1 | 3
0.05 | Sl u-quark A -
R ] 0.2 | &
T 11 I | HERMES x-range il 03 a1 B I | | HERMES x-range
_0.1 i | | | | 1 | 1 | 1 e C | L | 1 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 X 0 0.2 0.4 0.6 0.8 X

[20] Anselmino et al., P.R. D72 (05) 094007
[21] Vogelsang, Yuan, P.R. D72 (05) 054028

[23] Collins et al., hep-ph/0510342
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Teorema di universalita per
funzione di Sivers

Teorema di fattorizzazione
(Ji, Ma, Yuan, P.R. D71 (05) 034005;
Collins, Metz, P.R.L. 93 (04) 252001)

d6O'OT — 2x Z e%{
dr dydzdog dPyp szy2 T
A(y) F [f{(a:, p%) D{(z, k;)]
+ ...
. . , p” . P
1S, B(y) sin(éy, — 6.)F [JT[M
s |
q i | Hk
U WaUaV
pT I : "lp
- ° —
P ; P

d

-

fif(x,p2) D] (z,k%} +

SIDIS
ep > e X

St

A

)

P
—

Bt

xl

;
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(continua)

Teorema di fattorizzazione

(Collins, Soper, Sterman, N.P. B250 (85) 199 ) 5 ik P, A
2 ‘uﬂ
do B @2 Z 62 %% / % / r%
diL‘ldCEQdeqT — 3@2 — f lepton plane !
AW [ @1.0%,) 7 (22.02,) orell-van
T pp - pp X
SN h- Pir .17 2\ 7f 2
—|—|SIT‘ A(y) Slﬂ(@) o o%l) F T.[l flT (:Cl? plT) fl (ZI:Q, pQT) + e
g
- - T /\f\
ﬂ cb b -
|25 l k, | k, vlpg i | >
ple L p| '}9%%;% A%‘éfgélp cambio di segno !
®! d
= = e =
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(continua)

y

STAR & PHENIX @ RHIC
PAX @ GSI
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Generalized Parton Distributions (GPD)

DIS inclusivo teorema forward Compton dominante
ottico Y o oy
T ’ I T q q T QZ—) o0 ~ VL’-L R J-J\J
: S HMH Xg TSSO —.-1#———'&[1-.-—-
:g%\ nonforward Compton
; * qQ
Deeply Virtual T Qo0 /quiy R <
Compton Scatt. . tXB(‘;:')S:?)Z ~ ) — TS e
(DVCS) , = B D z  soft
. " piccolo - [ >
correlatore a, teorema fattorizzazione
diagonale o(p, P, S) =/(2 7;4 e’PZ (PS¢ (0) ¢ (2)|PS)y atwist2V ag
T
(Collins e Freund,
P.R.D59 (‘99) 074009)
non l(= 1ol d*z 5 1ol Z <
&' (p, P, P = Pz p _Z ‘)P
Gagonale *PPPNS S = [0 5P PN (=7) v (3) 1Ps)
PR il Ji, P.R.L. 78 (97) 610; Radyushkin, P.L. B380 (96) 417

2
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Cinematica del DVCS

. P4+P g _ (P-PHT
W@
2 2 AW xfo
_ =+ M +AJ_/4 _AJ_ Q&
" (“H)P 20 +9PF 2 (=a2 = AEMEHAL
_, M24+A2/4 A 1-¢
P = ((1—§)P+, ~ 4+ ) 4€2 M2
2(1 - &Pt 2 datot — max & < —ft 5
A = P —p=|-2PT EM2+ AT/4) o
- - (-e)pt T
Vs cambio di momento longitudinale
— p"‘pl _ ITI— %g& ¢
P=""% *= B+ q q
N 3 /\ P
D > .
pr = S p:__’_’_?__pT ________________ lfﬁﬁhard
p/—l— x+E& —§

av]
_|_
|
8
|
78"
DXL
&)
7£
[ )
-
=
N[ D

5 A
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(continua)

. regime DVCS
regime DIS ©9 /{LL .
Vbi, S q+ = P/-I_ - P+ ' J\j\) hard
e gk = AT =_p¢pt =i
T[‘I)—]_P 6 (X-XB) z, _q2 £ p,| > ]ﬁb soll
2z,  4P-q+q
_qt ot :
- interpretazione intuitiva della 2Pt +qt 2Pt
cinematica
-1 0 1 - o ¢ 1
DIS » X DVCS > X
i(2) = —q(-2)  qa) /‘ a
+ £ = >0
%g&\ ]I_Z)_+:x+§<0 ]z;)_‘::x+§>0 P,i z+¢
P Pt Pt
12820 PR T PTERD Fr = e-g<o BT T 07620
- — pT p’ pT/Ap pﬂ J’lp,
ﬁ o @ @ k ,
5 B 7[ $ 7})[ 0}
antiquark qq quark
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Correlatore non locale -» GPD

Invarianza per trasf. Lorentz, gauge + decomposizione di Gordon
(P'|lJHIP) = (P'|g(0)+"q(0)|P)
= a(P )y u(P)Fi(t) + a(P")

A
(PP (1)

caso diagonale : t=A%= (P - P)?

(Plg(0)y-ng(0)|P) = upvy-nupFi1(0)
d\ ;. _
T = [da [ 52 (PIG(0) v - n U  a(An)|P)
momentuT sumrule = gp~-nup / dz f1(x) + twist > 2.... n* = (0,1,07)
f

caso non diagonale

_ _ 1ot n,, A
(P'1q(0) v - nq(0)|P) = tpry-nup Fi(t) + apr S

2M
AN i
L, =/da:/ge)‘ (P'1g(=xn/2) v - nU_y 2 /21 9(An/2)| P)

up (1)

ot n, Ay
2M
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Commenti

« H,E funzioni di invarianti costruiti con P*, P’*, nt — P-n, P’-n, t=(P’-P)? = A2
* boost lungo z modifica n*, ma H,E_definite In modo invariante
« dipendenzada P'-n/P-n<«< A-n/P-n=-2¢, oltre che da x,t

 Momentum sum rule F(t) = / de H(x,&,1t) | dx cancella ogni
riferimento a direzione
F>(t) = / dx E(x,&,1) “+” - anche &

* limite diagonale (“forward”) : t, A—> 0 H (x,0,0) =f,(x) ; E non determinata

» f,(x) da proiezione @I (p,P,S)
« H, E da proiezione @’ I'*I (p,P,P’,S,S’)
« analisi a twist=2 di @’
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Analisi in twist del correlatore non diagonale

estrazione del contributo al leading twist procede come per PDF:
« proiezione delle componenti LC “good” con operatori y*, y*ys, ic'™ys

integrando su direzione “-" soppressa
+ z ixPT 2 7 < < I
o'l = St (PSY (—2) 7Ty (2) PS)|,+—, —o 4 non polarizzato
1 iU A non helicity flip

3 By E(a:,g,t)} w(PS)

— ﬁfa,(P"s’) { T H(z,6,t) +

| d
o/ = [T 13 () e () 1P,
1 N - t e A+E t s q polan;z_ato_long.
- —_|_u ’Y vs H(xz, &, t) + N (z,&,t) ¢ u(PS) non he||C|ty f||p

1 [io" 5] dz™ iwPte  prar __ i+
ol sl = [Z <P8|w( 2)w fw( )P>Z+ZZFO

. _ cgtasa JANN . . .
— PLJFE(P’S") o't yg Ho(z, €,t) + 5 Ps A.(z,&, t) helicity flip
gtaba

2M
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