Riassunto della lezione precedente

e teoria di campo gquantizzata sul light-cone e equivalente a teoria di campo
standard nell’Infinite Momentum Frame (IFM, Q? — ~o) e coincide con

OPE per scattering DIS inclusivo

* DIS inclusivo coinvolge I'operatore bilocale ®, correlatore quark-quark;
nell'lFM estrazione del contributo a leading twist — proiezione @[T
con interpretazione probabilistica delle distribuzioni :

['=qv* — distribuzione di momento f,(x)
[ =vy*ys — distribuzione di elicita g,(x)
I'=ic"*y, — distribuzione di spin trasverso h;(x)

e la “trasversita” h,(x) mischia stati di elicita diversi del quark
— proprieta anomale ed interessanti; difficolta di estrazione dai dati
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Base di elicita

hy ~ ¢TPIP,¢

Base di trasversita hi ~ ch(PTTPT — PfPqu

TPy = (]

1= 5+ +i-)
)= 50+ —il-)

QCD conserva l'elicita al leading twist
M ~ ?Tl,)\/ [ U\

~ Uy (1 —XNy5) (1 — Myg) T uy

qA

qAi

QCD conserva l'elicita al leading twist

Ly o (]| =) + (=)

per componenti “good”

(< twist 2) elicita = chiralita

quindi h, non conserva
chiralita (chiral odd)

massless quark spinors A =+1

~~ 5/\/\:?]/\;I_u)\ —|—

— h, soppressa in DIS inclusivo
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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 !
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(continua)

i
(PSlq ’vJWsA— ! |PS)| o = 2)\‘/ dz [¢] (2, @)D (2, Q)] o g4

regola di somma del momento
(el. matrice operatore locale <+ momento di Mellin di funz. di struttura)
el. matrice operatore locale (non-singlet) = momento di g, — carica assiale

N
(PS[glic%5%- ¢! |PS)| , = QS%/dx (b (2, @O (2, @?)] = 25 h{(Q?)

carica tensoriale

e carica assiale da operatore C(harge)-even non € conservata

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 perché
non prende contributi dai gluoni — evoluzione tipica di non-singoletto

Inoltre carica tensoriale e struttura C-odd e non € conservata.
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e relazioni tra PDF’s
positivita delle densita di probabilita — f;, > g, , f; >0

proiezione di ®(x) su spazio di (chiralita ¥ = R/L del quark) ® (spin A del N)

P ®(p, P, S)\p+=xp+ 7" = [f1@) + Ag1(2) 35 + hi(2)1s $:] P+ matrice 4x4 sparsa

= P, Ppu=-= _ N A
U4+ R + FRU %7 Y 1 5 u UE‘X/ (P_|_be'y+) u_l_X:CDXX/:,O/\/\/CDX/X =
r _ L 1—=75 VN
Uy = P_|_PLu=§fy o B RR RL i
1 q fi+a 0 0 0
VE‘L g < SNA — ( 0O fi—g1| 2k 0 \
i Y ‘ xX'x T 0 2h1 | f1—01 0
pls Tlp 0 0 0 f1 +91/
A‘T—[ o J—TA LR LL

|® || >0 — diseguaglianza di Soffer: f;+g, > 2|h,]
1 1 1
PDF(z,Q%) = ~a(z,Q*) 1o+ Aq(x, Q%) 03003+ 534(, Q%) |04 © o+ 0 @0y

ORIEROR
SRR N
> 1 10%h 4+ 0% Y 1 19%% — % 1 1
o=3-1TRRT VLL 0= -1PRR ~ PLL o33
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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
] © J_P
\< xr = Q2 p2l~ k, | k, "lpz
1/2 = 2P, 54 M<k }m
lepton plane o [r e,
= [d '8 (P S1, PoSo| [JH(€), J¥(0)] |P1S1, PoS
/qT(W)LL (P1S1, P2Sa| [7#(), J(0)] [P1S1, P2S2) o
- 3 Z e Tr @ (21, S1) 7" (w2, 52) 7| + (1 <> v) |
ff
(2,5) = [ dp=dp, ®®, P,S)| ,_ o — [1(2) + Ag1(2) 75 + h1(2) 75 %]
do 1T . do® Ao

dz1 de dQ  dzq dzodQ + dzq dzo dS

Z e? {f{ (21) F (2) (1 + c0s?6) + |S,,][S,7|5in? 0 cos2¢ bl (x1) B (w2) }

12@2
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Single-Spin Asymmetry (SSA)

do(pTp") — do(pTp¥)]
do(ptpt) + do(plpt)

S 1S |sin29c052<;5 ijfe%h{
T

1+ cos26

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 pTﬁT ST X (recente proposals PAX & ASSIA al GSI)

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
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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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contributi al leading twist

decomposizione della matrice di Dirac A(k,P,,,S,;) sulla base delle strutture
di Dirac e dei 4-(pseudo)vettori k,P,,,S, compatibilmente con

Hermiticity Y ATk, Py, S)) 70 = A(k, Py, Sp)
invarianza per parita®  1° Ak, B, 5,) 1% = Ak, Py, Sp) i = (a®,—a)
“ “  time-reversal (w 3 AY(E, By, 5)) 27173) = A(k, Py, Sp)
A(k, Py, Sp) = B M), +@Ph+k baSS d DILaC
Mh Prs k 5 Prs -i-‘c— 5h s i o,
My, My, Opv, 107 75

k:S

h

1
Az, 8,) = — [ dFdiy Tr (A, Py, $1) T,
4z k=0,

.
Al s) = pi) D= ® — O

Alrelz s = N Gie) G, = 'l"' —( .' - (<o —( )=
# .-'r f A X - /
Al el sy = 8 mG) w o= [0 ] e o
\'ﬁ, 8 I\\ B _Jr;ll. I'-.I_' I.'\H.__,f Irl.’.
chiral-odd
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(continua)

proiezione di A su (chiralita ¥ = R/L del quark) ® (spin A di adrone h)

Az, 8y) = = [ akTdi, Ak, Py, ),

=P, /z

P_A(z,S,)v" = |[D1(2) + A\, G1(2) vs + H1(z) 75 3),7] P-

1 _ L1+
upp = PyPru=_97" 275
1 +1-75
uty = PrPLu=_—v7y 5 u
T
Logr 0 e X
U VAVAW
g : T
T[ @ E
P P
H, = '.:
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u:‘X/ <P_A’)/ ) ’LL_|_X = AXX, :p/\/\/AX/X

RR RL
D1+ Gy 0 0
ANN — 0 Dy —-G1| 2H; 0
X'x 0 2Hq D1 —-Gq 0

0 0 0 Di+G

LR LL

| |'lll. I.l'll l _l

Pl _ | [ ] - P 2 2
/at | = Afg
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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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(continua)

2 of f f
imilment r > r7 ez fi(z1) hy(z2) Hy(2)
Similmente per o |5 ||S, | T

p pr — AT X 7 €3 f{ (21) f (2) D{(2)

f \ / \
Ma problema teorico: _ s o Py
AT ={uf, d¥, 5T} s (Hi — Q)W _/‘j
secondo SU; (3) N /

ma guale meccanismo ?

Riassumendo : *SSAin p'pt — I"I” X improbabile; antiprotoni
polarizzati trasversalmente non ancora disponibili

* SSA in SIDIS con adroni polarizzati,
ad es. e pt — e’ AT X, implica un meccanismo di
trasferimento di polarizzazione non ancora ben noto

« 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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