Riassunto della lezione precedente

* regola di somma GDH : test di proprieta’ fondamentali dell'ampiezza di
scattering; versione generalizzata — esplorazione del passaggio da

regime perturbativo a nonperturbativo

» necessita’ di introdurre correzioni radiative a QPM — IQPM inglobato
nella pQCD :
- rinormalizzazione — eq. di Callan-Symanzik — scala puy
- teoremi di fattorizzazione — coeff. di Wilson e PDF — scala p,

» calcolo dei coeff. di Wilson — trattazione delle singolarita’ :
- cancellazione delle divergenze virtuali — fattorizzazione collineare
- assorbimento divergenze reali — schemi di fattorizzazione
— evoluzione — vertice AP ed eq. DGLAP
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e*e” (DIS) inclusivo WA = / d4¢ STE (0| [JH(E) , JY(0)]|0) € — O

ma prodotto di operatori nello stesso punto spazio-temporale non e sempre
ben definito in teoria di campo !

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

d*p e~ (z—y)

OIT [¢(x) ¢(x)]0) = —iA(z—y) =1 (2 02 —mZ T ic

m K1 (m\/—(x—y)Q-l-ie) ;

472 \/—(aj—y)Q—I—ie 47
K, funz. Bessel modificata
del 20 tipo

5((z —)?) = o

Esempio: campo scalare neutro interagente ¢(x)

©O6@?(0) = [ 5585 ¥ (016l n) (p.nl6(0)]0)

Plp,n) = plp,n)
o(x) = eiP-ac $(0) e—iP-m

2_
> [ s or¢<o>|p,\| N [ s =

14-Dic-04 dipende solo da p2=m?2 — e’ una costante N 2



Operator Product Expansion

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

definizione (anche operativa) di operatore composito:

A(z) By) = Zfo Ciw— ) 0; (21Y)

2

« gli operatori locali O, sono regolari in x 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

2 9() 6) — Cole — )
A= T e

= O1(x)
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Il teorema di Wick

— dp —1ip-x DX
campo scalare  8(z) =61 (2)+¢ (z) = (2m)32,0 [ape Pt qle'? }
ordine “normale” : : = spostare T a sinistra, a destra — annichilano su |0)

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

step1 T o(x) =: o(x) :

Step2 [To(x1)]d(z2) =T [¢(z1)P(22)] = ¢(21) : P(22)

bt = g(21)eT (22) + ¢(21)9 ™ (22) = d(21)dT (22) + ¢~ (1)¢™ (22)
+¢T (z1)¢™ (z2)

+o~ (22)¢T (21) + [T (21), 07 (22)]

analogo per t,>t,
Quindi

T [¢(x = ¢(x . (0|7 [¢(x oy =10 [¢+(x1) 2 (1"2)} 0)
”rE;ﬁ( )o(y)] ”m¢( )o(y) + +(O[T [¢(x)9(y)] |0) — O [$(2L)6 (2] 10)

=1- 01(33) + 00(3j - y) I generalizzazione
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analogamente per campi fermionici non interagenti

T [9(@)d )] = : 9@)B ) : +(OIT [ (2)B(»)] [0)

M
formula generale del teorema di Wick:  ¢;¢; = (O|T [45(%')(/5(%)] 0)
T [¢192---¢n] = ¢102...¢n :
n M
+ > P i d1.0i—10it1--Pi—1Pj41---On : Did;

=1

n

-+ Z . (ybl-'-gbi—lqﬁi—{—l---éj—lqu-kl-"‘ e—1Pk41 ...q§[_1q51_|_1...q5n :
ik Al=1
[

M | n n M
Fijkl Qi9j01P1 +Pirj1 9i01Pi1 T Eij1 ¢iv195Pk
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

Wev = 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*E) J¥(0)] per & — 0 con il teorema di Wick

T LI4(E) I (0)] =
BB BO(0) : + : FEVTH(O) - p(E)B(O) +
B AP + BOWEE) — Trvir’] $(ENB(0) H(0)B(E)
= Tt [y"y] Sp(—€) Sp(6) — 1 FET*H(0) 1 i 5p(&)
L BOPARE(E) 1 1Sp(=8) + 1 BETHE) B B(O)

d*p e PE
(2m)* p— m + ic

]
Y(OB(0)= (O|T [$()F(0)] 0) = —i S, (&) =i

divergente per{ — 0 = OPE
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Singolarita’ del propagatore fermionico libero

Sp(§) = (G P+ m) A(ﬁ)
o—ipE m K4 <m\/—§2—|—z’e> 1

- _ — : 2
Al = e“—r;%/ (27r)4 2 _—m2 4 e "4r2 !I—% /€2 4 je + 47 o(&%)
20 ﬂ lim 1 1 + termini meno singolari
4712 e—0 m\/ §2+’1;€ \/ €2+’L€
1
12 GII_% 2 e + termini meno singolari
e
singolarita’ light-cone
\
grado di singolarita’ proporzionale a potenza di q in trasformata di Fourier
00 el Dretam/2 1 singolarita’ piu" alta in
/_OO dx (z—i)®  T(a) 0(a) q coefficienti di OPE

!

contributo dominante di J* in W+
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(continua)

. . 1 1
Sp(€) = (170 +m) A ~ (7 0 +m) g+
. —2v-& 1 1 m . : :
— (52 - ie)2 12 -+ 12 52 - -+ termini meno singolari

<
termine piu” singolare in T[J*&) J¥(0)]

Tr [Sp(=OY*Sp(€)7"] ~ —16W4(; Y Tr[ " ]+ ¥ 3

_ E2gm — 2ere”
T 74 (£2 — je)4

g -

termine meno singolare in 7T[J*&) JY(0)]

(&) (&) v(0)y(0) 1 = O(&,0) operatore bilocale regolare
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continua o :
( ) termini intermedi

— 1 POV iSR(E) Y'Y(0) 1 — 1 P(0)7”iSp(=E) YH()

~ 5 g’?_ Sz HOVT U0 = BOYPHHE) .
-
A S
_ 1§ 3p - Ap
— 27T2(§2 — 2.6)2 (O-,u)\z/p OV<§7 0) + Le€udvp OA(§7 O))
Yu YT — (U,u)\yp + ie,u)\yp '75) 'Vp
TN T — (U,u)\l/p — ie,u)\up 75) 'VP
Tudvp = Gurdvp T GupGur — Juvdirp
= 00 (£,0) = 9V ¢ (0) — P (0)vP(¢) -

Of(£,0) = () r59(0) + P(0)y r59(§) :
operatori bilocali regolari
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(continua)

rlassumendo :
290 — 2EuE0 £ .
TUMOMO)] = P2 o s 0 O (6.0)

A
_27r2(§§2 — i€)? CpAvp OQ(&,O) + Ouv(£,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*(&), J¥(0)] = trasformazione della
formula di cui sopra

14-Dic-04 10



(continua)

T [JH(€) IV (0)]=T [J*(€) J¥(0)]T = e(£9) [JH(¢), J¥(0)]

0 CUO I
e(x )::]—BT J* hermitiana
1 Xr
inoltre lim ——— = PV — + i (22)
e—0 x4 — 1€ T
1 1 G )
lim = PV o"
e—=0 (22 — ie) (xz)"'*_Zﬂ.(n-—il)! (@%)
1 1 —1)n—1
lim = o ) " 1(a?)
e—=0 (22 — je)n (x2-+-ze)n (n — 1)!

d’n,

ne 2\ 2
( z\ con 0" (x°) = e 2)n5(m)
Y
. A

(€9 L&), Ju(0)] = "2 ) 3y £ 0(6) 710 046, 0)
[ A ~ ~
+ 2 0(6) a0 06, 0) + On(€, 0) — 0uu(0,)

(}_l

pAVp
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Applicazione: e*e” inclusivo

1 e?
_ 132
O-tOt — 2 28 L W'LL]/ jf\
iéy In(q) = /d4a:eiq’xe(xo)8n(x2)
. 2
: _ L 2yn—1 (0 2
[ d*w e (0| Tu(@), Ju(0))]0) BRI

~ /d4x el (29) (O|L3 (Qx'uajy — z? guy) 83(x2)|0)
3w

’ ( 9.9 Qii> /d4x e'4" ¢(29) 83(2?)
—

37r I 54 8q 8q Ogt Oq¥ D
_ 10y 9 e 1.(q)
= —e(q") 0(q¢°) (quav — ¢“guv) 3

o

4 2

e’ 1 1% e
= — M — g° e(g®) 6(q?) —

A 343 (CI,uCIV q Quu) (q ) (q ) 3q
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(continua)
2 . .
partendo da corrente di quark Ef: €f Z - ¢f($)7“¢f($) -
2 C
> e risultato di QPM !
f

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

4o

> Or — Ne
3s

perche’ 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 :
pv €L e (O] 3 Luly — L guuv (z=)[0)
3
po = [d% T OTr [Su(e)7"Sp(—2)7"] [0)
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Applicazione: DIS inclusivo

2MWyy = o~ [ et (PILIu(2), Jo(0)]|P)

— @/délx ' (233/,1,331/ — 3329#!/) 83(532) <P|P>

1 ; A
+2—ﬂ_2/d4$ ezq-:c xA €($O) 81(532) <P|UuAVp O‘p/(ar;,O)|P>

1 ; A
+ﬁ/d4x 0T g A 6(500) 61(35'2) <P|7:€,u>\up Oﬁ(m,ONP}

1 . ~ ~
_|_2—7T2/d4x e’Lq-CE 6(:80) <P|Oﬂy($,o) - OVLL(Oaw)|P> T

no polarizzazione — Wg"
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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
w(x) — ¢(O) + 3u¢($)|x=o + 5 zhl h? 8,&1 3u2¢(56)|x:o + ...

~ 1 — —
Op(x,0) = 3 — akl .zt Oy O B(@))|_ 7P$(0) = POV (By - Opa (@) _
= — T~ —
AP
” OV ... (O)
o /d4x eld A i iaﬁ‘“l ' (P|OY (0)|P)
HAVP « o . O nl cee V,LL]_,LLTL
n—
DIS Fl(xB) qtq” FQ(CUB) =00 7S
S _ 7 npr
’ M Guv ¥ g2 + y L risultato di QPM
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OPE procedura generale per campi (non) interagenti

Ju(@)Ju(0) = " Cpp 1oy (@) at..3#m0 Oy iy (O)
{a}

light-cone expansion valida per x?~ 0

W / d*z 9% (P|[J,(z), J»(0)]|P)

~

W, dimensionless
analisi dimensionale

-/

_ struttura delle singolarita® dei C , ,, (x*— 0)

d*z] = 4
zH'1...xH"e] = no “spin” dell'operatore O
(P|Py = 2F (27)38(P — P’)} =2

QQ
1 dimensione canonica
6Fna—d dell’'operatore O

16

s -
(P10 oting ()| P) = PPy M2, +o( )]:—d+z

= Cy(27) ~
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(continua)

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

rinormalizzazione per C

z 1 A
Clay(@®) =7 g (10970(pga) + ..

YV dimensione anomala di O

N.B. dipendenza da p si cancella con dipendenza simile in O (0,p.)
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risultato generale :

o
1 — 048(@2) *Po
Cn(Q%,9,11y) = Crn(12,9)
I (Q2)t—2 F 048(,“1251)
dg  _ o
dIOgQQ—ﬁ(g) g(0) =g
N.B. dipendenza da p si _ ( Qs )
cancella con dipandenza B(g) g 6047T T
simile in O (0,ug) ~(g) = ,YOZ_; 4+

Teoria di campo interagente:
correzioni logQ? — struttura delle singolarita® da

eq. del gruppo di rinormalizzazione per C),
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(continua)

ga
&

Wy o lim [ dzed?
e—0

1 1

X Z no—d no—d

fa} \(22 — i€)3T % (22 4+ ie)3T ™%

©1 p d—nag—2
Xah .t Py Py, M™% % ¢4

d—no—2

wlm G
~ Cnx C — -
‘e e

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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