Riassunto della lezione precedente

» color-gauge invariance dei correlatori bilocali
— operatore di gauge link
— funzioni T-odd permesse anche nello stato iniziale
— struttura piu” ricca al leading twist — diverse sorgenti di SSA

« effetto Sivers: distinguibilita da effetto Collins;
analisi in flavor di dati HERMES — segno di funzione di Sivers;
analisi sistematica di dati HERMES+BNL+COMPASS
— parametrizzazione per f,++9 g=u,d
teorema di Collins: f,-* (SIDIS) = - f,-* (Drell-Yan)
legame traf,-- e GPD E

« GPD: introduzione intuitiva “diagrammatica”
cinematica DVCS
correlatore non locale e non diagonale
analisi a twist=2 — 8 GPD
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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
-+ dz~ iePt - z- Z :
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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Osservazioni :

« S’ S . correlatore non diagonale nello spin — helicity flip del N possibile
»w —x2 — Nn.raddoppia (quadruplica) per GPD che conservano (cambiano)
MW ® A — x4 Pelicita del quark, rispetto al n. di PDF corrispondenti

- chiral-even E, E collegate a cambio di elicita nel N ma non nel quark
— possibile solo per effetto del momento angolare orbitale dei quark

H:, Hy, E;, E; sono chiral-odd

« correlatore non diagonale — le GPD non sono densita di probabilita, ma
ampiezze di interferenza tra due stati differenti — non c’€ immediata

iInterpretazione probabilistica al leading twist
(ma € possibile se GPD sono overlap di funzioni d’'onda light-cone < vedi

interpretazione intuitiva precedente)

e limite forward * 19 momento di Mellin
H(x,0,0) = fi(x) _ _
S T T R = [dH@g) R0 = [deE@E)

JLI\VJ

Ho(2,0,0) = hy(x) Ca®) = [def@&n)  Gp@)= [doBe,61)
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comportamento “ibrido” delle GPD

bilocale diagonale

2 o z
: + iptz M S
DIS ¢ | . P S (P, S| ¥( 5 )y ?!)(2)|Pa5>

7 hard
—][ch """" - ‘ = (P, 8)7* u(P, 5) g(x)

locale non diagonale

(P', 8'|9(0) 7" (0} |P, )

elastic FF:

; gt
------------------------------------------- — a(P', §") {fﬁ At += M&” P (t)} u(P, 5)
—
bilocale non diagonale
DVCS: e e W™ el e sl z
' q P+]2—e & <P?S|w(_)7+ d)(_)lpa8>
o e 7r 2 2
_______ et i R —alF* 8 (o Hig 6 )
B soft eV A,
= = + T B0 b ulP 9




Mappa delle “interconnessioni” GPD in regime DVCS

smal i, large o
Il £, large () M[GPD(x,&,1)] = FF(t)

wide angle st
Q2 deeply virtual Compton
q a. Compton scattering |
" J’J\J hard scattering ‘ ’ (
. M2[GPD(x,&,1)]
_ orbital ané‘lar
scattering | momentum

transverse localisation

pp annihilation

trasf. Fourierin b

¥y = o,y —+ KK

exclusive
meson production
deep virtual/large £

’éw - ,41 lim GPD(z,¢,t) = PDF(x)

deep inelastic

scattering
PDFs

E E % . ...... . £,t—0
5 }u
; - o 5
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| ocalizzazione dei partoni

*P'~P:A(e A, )= 0 quindi accesso alla dislocazione dei quark nel parametro
di impatto b, sul piano L al momento “longitudinale” x

ZZ/

PDF, A=0 per invarianza /

| A#0 — b=(z+2'))2 A, — Db,
traslazionale localizzazione 2d

fattore di forma PDF — GPD — distrib. 3-dim in x,b |
— distrib. 1-dim spaziale distrib. 1-dim in x H(z,0,t) = /dbL o—il b f1(z.b1)

A2\ _ [ apibA
F(t=A )—/dbe o(b) S5-1/0
Py N
< 2 %q(x)
b
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| ocalizzazione trasversa 2d dei partoni densita” di
probabilita’ nello

H(z,§ =0,t= —Aﬁ_) — /de_ e_iAJ‘.bl fi(z,by) Spazio del

parametro di

generalizzabile a i :i? gﬁ‘fzﬁvﬁﬁﬁ impatto b |
the process
z=04 \\ . =35,
£=06 N1/0 Wi o

: transverse center of
N E.'i momentum of the

transverse center of final nucleon

momentum of the
S i by courtesy of J.P. Balston & M. Diehl
initial nucleon Erwdenmings B Takob)

boost da “average frame”
a sistema del N iniziale

boost da “average frame”
a sistema del N finale
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Momentum sum rule per operatore locale twist=2 generico

oty Ay

(P'|q(0)~ - ?’LQ(O)|P> =upry-nupF1(t) + ups M up F>(1)
—/da: eNT (P |g(=An/2) v - nU_y/2.2/214(An/2)|P) = Mo hﬂ]
woht’n, ANy

up / deE(x,&,t) + ...
t=A%= (P -P)?

- : deH(x,&,t )
Upry 'n,'u,pl/ cH(x,&,t) + upr S0/

Momento di Mellin (m+1)-esimo :'g;é nt = (0,1,07)
M 0] = [awam [ A (Pa(-An/2) 5 - n ULy 2/2 400 /2)IP)
27 AN ’ -
= (P13(0)y-n (—iD-n)"q(0)|P)  _ D-D
\ 4 o 2
hd D = 0—-1igA

prototipo di operatore piu generale OM1 L = q(O) A Db Drm q(0)

similmente per A%, .., = @(0) v*75 iDMl---iD”m q(0)
etc ...
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(continua) . _ o _ _
decomposizione in fattori di forma generalizzati

(invarianza per trasf. di Lorentz, parita e time-reversal)

m
(P'|OK, . IP) = a(P)Y u(P) Y A,qq(t) AP Ak pHitL . phm
i =0
even
oMY A mn N _
)LQM Yu(P) S Bpg1i(t) AR AW PRi+1 | plm
i=0

even

+ a(P’

pr
+ a(P)u(P) 7 mod(m,2) Cppr (1) AP Akmpkmt]

N.B. potenze pari di A per invarianza time-reversal (P<> P’ = A — -A)

si sceglie vettore light-like n+ tale che n-P=1;n-A=-2¢

e si contraggono tutti gli indici
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(continua)

a(Pyy-nu(P) | 3 Apt1,i(®) (20" 4+ mod(m, 2) Cpypr (8) (26)™F

=20
| even
PN 1ol VAN UL i m-+1
+a(PY TEE () |3 Burgr (1) (261 — mod(m,2) Crga (8) (26)
1 =20

even

d\ _
e D) = [awa™ [ 226 (PG(=2n/2) 1 n ULy 272 4O/2)|P)

>

?;O-H'V'RI_LA;/
2M

— ﬁp;fy.nup/dmxmﬂ(x,&, t) + upr uP/d:I:me(m,S,t)

N.B. per gluoni si ottiene M™—M™1 perché g & gluoni si mischiano nell’evoluzione
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Polinomialita delle GPD

> Apt1i®) (26) + mod(m, 2) C(¢) (2¢)™T1
i=20

Mg D)

> Buny1:®) (26)" — mod(m,2) C(t) (2¢)™T1
1 =20

MPETL(E )

condizione stringente per i modelli, perché ottenuta da principi
generali di invarianza

“D-term” con supporto in
- <X<E —
cioeé non accessibile a PDF

polinomialita di GPD offre soluzione a problema della “spin crisis”

14-Gen-09 11



Regola di somma per momento angolare

elicita (PDF) definite in IFM (o su LC) = spin dei partoni di valenza
punto di partenza: definizione gauge invariante degli operatori in gioco

R.L. Jaffe e A. Manohar, N.P. B337 (90) 509
X. Ji, J. Tang e P. Hoodboy, P.R.L. 76 (96) 740

ita d’ i oL
densita d'enegia-impulso  7uv _ QUD 5 o — 51V Locp Ou= o
(operatore locale) d0uq OxH

— . 1
= Z q’)/MZDVQ"_GMaGZ{—l—Zg’UJVGaﬁGaﬂ

q
= T+ T
OuTH =0 = P" = /dXTOV conservato

o ALY WAV VAW
densita momento angolare M =" T x” T non locale

operatore momento angolare J! = eijk/dx MOTk

Ou MM =0 = J., J&  conservato
14-Gen-09 12



spin del protone — elemento di matrice della componente lungo z (o “+”)
di operatore momento angolare su stati di protone
con 32 componente dello spin =1/2 lungo z (o “+")

~ = (PYTIPY) = (P}IT3|PY) = [ dx(PYIMOT2(2)|P)
= [ dx(P}[217%%(2) — 25T ()| P})

— /dx 1 (P%|T02(O)|P%> — $2<P%‘T01(O)|P%>:| invarianza traslazionale

T operatore locale a twist=2 — decomposizione per m=1 9 |

(PIT™IP) = (P u(P) Aso(t) PY + a(P) =2

u(P) Bo o(t) P¥

pH :
+ip up % Co(t) AY sia per g che G

R
6
= (PYLIPY) = [20(0) + Boo(O)] = [A©@) + BO)]

N |~

=3 % [A4(0) + B4(0)] + % [Ag(0) + B5(0)]
q

= S (J9) + (JE)
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Commenti

e
(P|PT|P) = /dx (P|TOF|P) o« A(0) PT 2
N U= = E T & S
= M@0 e P [ dea f1(x)
—1
sia per q che G, cioe \
Z/_ll dz z f{(z) +/01 dz G(z) = > Aq(0) + Ag(0) frazione di momento portata
! B i 4ty — 1 98 quark & gluoni
g A A(0) generalizza F,(0)

analogamente B(0)

1
2 = (P3| J:1P3) = [A(O) + B(0)] generalizza F,(0)

« analogamente T# fornisce la frazione di spin del protone portata
da quark & gluoni

* ma non esiste esperimento per “rivelare” T+ (tensore sensibile a
sonda tensoriale: il gravitone?)

e come misurare spin dei costituenti? Soluzione: polinomialita delle GPD
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(continua)
« per m=1 11 |

1
ME(E ) = [ dexH(&8) = A20(®) + o) 297 oo
M1 per G

/_11 dzx E(z,&,t) = Bao(t) — Co(t) (2€)2

U

! 1 G G
Eq: /_1d90x [Hq(x,O,O)-|-Eq(a:,O,O)]—|-/O de [H%(x,0,0) + E%(z,0,0)]

M2 (&, t)

1 1
qu: /_1dx:v Fi() + E¥(z,0,0)] +/O de [§(x) + ES(2,0,0)]

= A(0) + B(0) = 2(P3|J.|P3)

= > A4i(0)+ B;(0) =2 [Z<f§>+<f§>

1=q,G q
DIS non polarizzato ep—»e'X (—>f) +
@ DVCS “ ep— €'y p’ (= E ma convoluzione piu difficile)

permettono in linea di principio di decomporre lo spin 2 del p
in termini di momento angolare totale dei partoni

WY sideduceanche Q. Bi(0)=0
g 1=q,G
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Come varia il peso relativo di J, e Jg ?

« tutte le definizioni precedenti dipendono da scala di rinormalizzazione u
 operatori O ed el. matrice <O> dallo stesso T+ — stessa evoluzione

. Idx non cambia comportamento a corto raggio (QCD) — evoluzione DGLAP

Equazioni di evoluzione (al LO)

L Jq(/i) — [ Yea VqG Jq(,u) matrice delle dimensioni
dlogu? | Ja(p) Yaq Vea ) | Jalw) anomale; al LO

| %1 —-16 3nf
219 16 —3nf

1 3nf

Jo=1_°"
. ¢ — 216+3n s _
soluzione per p — © oo _ 116 I cioé J,~Jg pern=5
G — 216+3n;

altri risultati : p=1 GeV Jg ~0.25 da QCD sum rules
n=0.5GeV J;~0.24 da quark models
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Come isolare contributo di momento angolare orbitale?

si dimostra la seguente decomposizione gauge invariante: Ji, P.R.L. 78 (97) 610
Jz = /alx]%m2 = eij3/dx [:CiTc?j —|-:Cz'T8j] = Ji+ J¢

i = /dx :;MWO’Y?,%ZD-I-EWW% A (_iDﬂ')q’b] =7 (%3 :3 )
_ /dx W%zb-l- ¢33 T (—z’Dj)zp] _ 594 19 operatore elicita
J7 = £iJ3 /dx:vz- X (Ex B); gz z IjqfeilmF
vettore di Poynting del campo di colore D = v2_|_ z'gAlm

= densita di momento della radiazione

\ J
Y

densita di momento angolare della radiazione

Prendendo elementi di matrice degli operatori sopra su stati |P2> di protone con
P,=P e S,=1/2 alla scala di rinormalizzazione p? abbiamo
1 - - 1
S =T 2 = 20| oD =5 AT+ LU +I7 (1)
q q
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Regola di somma di spin?

o= (T3
q

« anomalia U,(1) mischia elicita dei q (AX) con quella dei G a NLO
— separazione dipendente da schema oltre che da p?

* la relazione operatoriale (da cui scende la regola di cui sopra) € una regola
di somma se gli elementi di matrice di operatori locali su stati |P’2> possono
essere rappresentati come momenti di Mellin di distribuzioni misurate in
processi anelastici sugli stessi stati |P2> e con gli stessi operatori di corrente

)

tu W2 ;AZ(UPHZ{;: LI(*)+I2 (4%

1
Verifica: q AZ(MQ) = Z /_ldmg({(az,ﬂz) - Z (PSW"Y_{_’YSQ,PS)’#Q
q \ q

— [do [ dzme P (PSIE(0) Frsv)IPS)|

— /da::c/dz_ewp-l_z_ (P;M(O)ﬂ/"'_?,b(z_)lPS)’MQ

1 1 /1
g JI(p?) = 5 ; [44(0) + Bq(0)] 2 = 5 /_1 dx x [f%(x,uz) + E(z,0, O,u2)]

QW v
- oz [ L ei=Prs (P == A" () |PS)|
14-Gen-09 / / 2n k 2 } k 2 ) zt=2z,=0
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Momento anqolare orbitale

si definisce per differenza
1
SLIw?) = > Ji(p?) - EAZ(P«Q)
q q
1 1 .
= 52 ./_1 da |2 f{(z,u?) + = B%(=,0,0,p%) — ¢i(x, 1?)]
1q
= [ doLa,p?)

x T
E possibile estrarre I'elicita del gluone AG(x) da Ll'lﬁ
e+p — D+X attraverso meccanismo di y-G fusion _

(COMPASS); quindi alla scala 2 °
JG = AG(U2 1.G(,,2 ¥
z | .2 (ns) + z (=) ”

7!
1 . . ,
AG(p?) = /O dz AG(z, u?) e una regola di somma, perché

I W?) = %[AG(O)+BG<O>] =% /O1 dz |G(z,p?) + E%(,0,0, %))

quindi, analogamente

\, 1 /1 1
LG = 3 [ de [Gla, 1) + E9(,0,0,12) = AG(z, i) = [ de LE (@, 1?)
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(continua)

in sintesi la regola di decomposizione dello spin del protone si puo scrivere
in modo gauge invariante alla scala di rinormalizzazione u? come

5= IAZ(p2) + Le(p?) + AG(p2) + Lyg(p?)

U%'}- i* [} | | m N J l
041 1 s
5 ' 2
o *
2 02} a
o | Ad Lg
A= A A =
()] A é
5 4 -
P. Haegler =R —_— % &
QCD N ‘06 g AR S
E SN te o° te %o ¢ ¥
02 | ; LY -
L, 2" LHPC/MILC preliminary
0.2 0.4 0.6 0.8
. 2 2
I'evoluzione DGLAP i+ IGEN]
mischia le varie componenti e MeVJ quenched
Ve :

i 1
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