Riassunto della lezione precedente

« definizione efficace di twist — OPE = sviluppo in potenze di 1/Q

* momentum sum rule: legare momenti di Mellin di funzioni di struttura a
coeff. di Wilson ed elementi di matrice adronici dello sviluppo OPE

« OPE dimostrabile rigorosamente solo per DIS ed e* e” inclusivi
— approccio diagrammatico: identificare diagrammi dominanti

contando il loro grado di divergenza in Sg(x)
— risultati equivalenti ad OPE per processi inclusivi, ma vantaggio di

poter studiare anche processi semi-inclusivi e il Drell-Yan

 quantizzazione della teoria di campo sul light-cone
per regime DIS, equivalenza con Infinite Momentum Frame (IMF)
algebra di Dirac sul light-cone — componenti “good” & “bad”

dello spinore; basi di elicita” e di spin trasverso
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Teoria di campo sul light-cone:
tensore adronico in DIS inclusivo

Wwoc/d%eww\au ,o (PlOP|P) = . /d4xequ(P|¢(O)fy“¢(x)|P>

sul light-cone

DT =TT = V29T Py = V2 (PLg)T (Prw) = V29T ¢
N e ., /

w %ﬁvi:— OvF (Pt =Py
g
contano solo
w le componenti
X o “good”

plt rlp
—{ ®  }—  risultato di QPM
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Teoria di campo “standard” :
boost all'Infinite Momentum Frame (IFM)

2 _ 2
( Pu:i2 (A,M7,0L> A=C pu (Q,%,OJ_> “2° (0,0,0))
1 p? + p? A=Q 1 p° + p?
< pt = —2 <$Aa x—AL’ PJ_> —Q \/— < Q, —QJU J_> ~ (Q,0,0,)
1 Q2 A=Q 1 Q
w—_ = | | _ v
L q = > ( .CUNA, CCNA, 0J_> — \/5 < x]\[Q) xNa OJ_>
tensore adronico in DIS inclusivo quark liberi
W )
N 4 Ty sty
. f
QMWW—Qi [ dteeE (PILIE), M O)]IP) ~  (tree level)
(277)4 dk
Z /(2@2 2P0 (27)3 240 P +q—k—Py)

x {(P|D7(0) v ( ¥+ m)|Py) (Py|7" 17(0)|P)
+ (Pl £(0)v” (f— m)|Py) (Px [y £(0)|P)}
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(continua)

DMWH ~ Z / (2@32}30 /d4k §(k2 — m2)9(k° — m) 6(P + q— k — Py)

o

i1

{<P1wfwue+ m)|Py) (Px v ¥5|P) + (Plyps " (— m)|Py) (Py|y" §¢| P)}

_ 2 [ 4 2 _ .2 d*¢
=X [ @3+ a2 -m? 60+ —m) [ 5 g

{(PITs() v (B4 g+ M) ¥7(0)|P) + (Pleos(&) v (B+ #—m)v* Ps(0)|P)}
=Y ¢ [+ )2 - m) 0° + ¢ —m)
-

Tr [(p, P) 4" (B4 d+m) 7" + 3w, P) 7" (B+ d—m)"]

a—ipg

4 .
S(p,P) = %e-ﬁpf (PIT (&) 4£(0)| P)

dP

= (%)3;]32 (P1Y£(0) | Py )(Px|§(0)|P) 6(P — p — Py)

2 L P
T‘:{: vlfL \ i
approccio diagrammatico 2. ~ pl- rle
H X |
@ i ]
Ts“_[ | —

21-Dic-04 (similmente per antiquark) 4




‘ Morale ‘

DIS inclusivo

teoria di campo teoria di campo
“standard” “light-cone”
L s
approccio diagrammatico stesso risultato
— contributo dominante Pl Tlp

(quindi e’ < OPE) — @ =

!

boost all'lFM e quantizzazione sul light-cone sono equivalenti
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Contributo leading

e~ P& (P S|P(¢)w(0)|P,S)  operatore bilocale

(2m)*
i twist t@ 46...
.

g{é IFM (Q? — oo) — isolare contributo leading in 1/Q

2MWHY Z /d4p5((p+q)2—m2)9(p +4¢° —m)
x Tr[®(p, P,S)¥* (v-p+~v-q+m)~"]

1
~ Zf: efg/dp_dm Tr | ®(p, P, S) 4T 4] \p+

S(pT +q7) =6(zPT — :UNP+) — T~ Ty~ Ty

(analogamente per antiquark)
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(continua)

« decomposizione della matrice di Dirac ®(p,P,S) sulla base delle strutture di
Dirac e dei 4-(pseudo)vettori p,P,S compatibilmente con Hermiticity e
invarianza per parita’

d(p,P,S) = A% (p, P,5)~°
CD(p,P,S) == 70¢(ﬁap7_§)70
base di Dirac 1, v, ~s5, Y#v5, 10" ~5 Gt = M g,

P(p,P,S) = A1M -I- Ax P+ A3 25 + Agopw PHpY 4 iAsp - Svs + A M $vs
+ AT* Pys + A 8 15’75 + 1Ago s SHPY + iA100 45 SHDP”

. p. S ~HPVpP SO

R A112 2 5 ys PEpY + A

%Sgy\ T AN R s PP AiGupe T time-reversal — 0
Tr [®(p, P, S)v# 4T 4"] ]p+:x o = —4g" (A2 + Azx) PT

= —gJ_ Tr [(D(pv P,5)~ } ‘p‘i':xP_"

}

1 _
MW LS [ T (0P L =0 E S o0
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(continua)
oM@ = [dp=ap, Tro@PHA]| L _ L.
V2 Y [(nlg(0)|P)[? (Pt —aPT — P;F) = q,(x)

n
/ densita’ di probabilita’

e ) ., diannichilare in |P)
componenti light-cone “good +
un quark con momento xP

oS

\)(/

(}_l

per I'antiquark

MW > 3 of [ a6+ @)% = m2) 0G0 + v —m) Tr (B(p, P,S) 7" (4 d—m)+"

~ =g Z 2 [ap=dp, Tr ()&, PN | L s

:_gl éz 2( )—/aﬁgemjp+£ <P|¢f(o)7+¢f(£ ) P) ‘€+€

v 1 v -
= g2 z 280 @) = g >3 2 (Dap(-n) =~ 3 2 ay(a)
f f
generalizzazione
qx) 1>x>02>x2> -1

J

N Al
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(continua)

in totale
1 _ 1
2MWH ~ =g 5 3 5 la; (@) +3;(2)] + o <§>
f
— ~ e
X ~ Xg F.(Xg) < risultato di QPM

prpv

Wh = ( g + L >W1+ qﬂ PMPV) o
q

Wz=(—g + o+ o | Wt W

QL

| Morale : |

operatore bilocale ® ha twist > 2 ; il contributo a leading twist si ottiene in IFM
(Q%2— o0)

o () + 3 (@) = /dp—dm Tr | ®(p, P,S) v+ @, P.S)YT]| L L.
= C_If(CB) + ij(a?)

= probabilita’ di trovare un (anti)quark con flavor f e frazione x del momento
longitudinale (light-cone) P* dell’adrone

al leading twist (t=2) si ritrova risultato di QPM per W+v
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Lista completa di contributi al leading twist

®(p,P,S) = AM +‘r+‘b+A4oW Pl +iAsp - Svs HAM $15
* E’Y5 +‘— ?675 +‘;u/75s'up + 1 NV’VBSMP

~H PV pP SO
+ M2 0',u1/75P p” + A12€uvpo v

leading twist +» componenti light-cone “good” ¢ — proiettore P,
P, {/dp_dpj_ ®(p, P, S) |p+:wp+} v W
= py { [ 2 e i) wptorip) ) 4
— [qf(:v) + A Agqs(z) v5 + dqr(x) 75 $T] Py
Tl ap@ =00 = [T (PG ) vy )P
Tr..vs] » AAgp(@) = @78l = dg_ TP (PIGp(67) v s 9£(0)] P

Trl.ic™ys]— 8% 6gs(z) = wlio ™ /dﬁ_ ~i2P 6™ (Pl (£7) i0" s 14(0)|P)
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Ingenerale:  ®lM(x, 9) = /dp_dpL Tr[®(p, P,S) ] ‘

o[ (2, 5) = q()
Proiezioni al leading twist s ’
(coinvolgono le componenti g o >(z,5) = AAq(z)
‘good” ¢ ) olie™8l(z,5) = 5 6¢(x)
Proiezioni al twist 3 oz 5) = Pﬁ_l_e(a:)
(coinvolgono le componenti ; M.
“good” ¢ e “bad” ) Pz, 5) = o Or9r(®)
- M
CD[ZU 75] (CB,S) = P—_I_)\h,L(x)
. M [dé™ . opte— -
Esempio: /dp—alpi Tr [ (p, P, S) 1] \p+:xp+ =3 ;ﬂ P TE <P|3ﬁ(§‘\)f¢(0j)|P)
i =9 x ( ; 03> ? |~ dlosx — glos(i 1?+m><5/
—= \o3 O X ~
correlatore quark-gluone
soppresso

21-Dic-04 11



Interpretazione probabilistica al leading twist
1Es

proiettori di elicita’ (chiralita’)  Pr/z = [Pr/r, P+l =0
~ =
o] S Gyt o ot Ppy o ¢t g = ¢t (P, + P (P + P, ¢
distribuzione di momento

o] Py s — Py vsPy ¢ — ¢! (Pp, — P,) ¢

= ¢!(P}P, - PIP))¢ = RR— LL [Pe,vs] = 0
distribuzione di elicita’

ol7] 5 Fiottys ... - I (PIy'P, — PIVP) ¢ 2
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(continua)

. o == 7%5 (da base di elicita’
proiettori di spin trasverso PT/¢ = > a base di trasversita’)
. i+ —
CD[W 5] — P zaz+’)f5 Y... —> qu(PTPT — P¢P¢) 0, Q\é

— 0q € distribuzione di spin trasverso

notazioni piu” usuali e “comode”

o2, 9) =q@ — A@ f,= (e
VA l Q

quark non polariz. ¢ leading twist

_I_
o5l (2,8) = AAg(@) — /\fgl(:c) gl=@ -@

quark long. polariz. C_T

@ [i" 5] (x,S) = S;5Q(CU) — S; hy (@) by = @_®

ma h, mischia L+ R, mentre tutti i qu
processi hard in QCD conservano la chiralita'!?
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Necessita di 3 PDF’s al leading twist

bersaglio con elicita’ P
emette

partone con elicita’ p
hard scattering
partone con elicita’ p
riassorbito in

adrone con elicita’ P’

discontinuita’ nel canale u della
ampiezza di scattering forward
partone-adrone

al leading twist solo componenti “good” ) ~ 0((1/57@)

e il processo e’ collineare modulo 0(1/Q) 0(1/Q)
= conservazione dell’elicita P+p’ = p+P’

invarianza per trasformazioni di parita” — A pp = A 5, py
invarianza per time-reversal — A p 5 = A b,
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(continua)

con questi vincoli —+ 3 A, 5, indipendent

1) | + | + + | + (+4)+ ()= (£, )+ (+-) & f, RR+LL

(+,4)- ()= (+F)-(+-) =9y RR - LL
3|+ | * - | - (.4) = () = hy LR

la QCD conserva l'elicita” — h, non e accessibile in DIS inclusivo
al leading twist 2, pur essendo legata ad operatore adronico di t>2

S

_hi +

|
o
s
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Differenti proprieta” tra fl, g, e h1

per DIS inclusivo nel QPM c’e’ parallelo tra PDF’s e funzioni di struttura
1

f@) = Fieg) =53 Gl @) + A @] =3 =S 2 lgl(e,) + ah(ay)]
f ff

g1(z) — Gilwy) = % S e lof(ap) + 3 ()] == Z e? lah(z) — qf(zp)]
f ff

ma h, non ha controparte a livello di funzioni di struttura, perche’ per DIS
inclusivo polarizzato, in W,*v il contributo di G, e legato alla polarizzazione
trasversa dell'adrone, ma e soppresso rispetto a quello di G, in quanto
contribuisce al twist 3

% G, Q)

. P .
WZV — ZC,UJ/PU' QP SO' [MG].(V7 QQ) _I_ Wq GQ(Va QQ)] _ Zelujpo- Qp PO'

N

per tanti anni h, e stata ignorata e si e pensato che lo spin trasverso
generasse effetti al twist 3, legando G, alla PDF g-

] M 7my

el (2, 8) = 2 Shgp(®) — q1(@) +g2(2) =Y L2

f
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In realta’, questo pregiudizio si basa sulla confusione tra polarizzazione
trasversa dell’adrone (che appare al twist 3 nel tensore adronico) e
distribuzione di spin trasverso dei partoni, che non necessariamente deve
apparire solo dal twist 3:

DIl spin DIl spin

long. trasv.
twist 2 | " v; g, i o'y, h,
twist 3 | i 677y h, yi Ve It

perfetto parallelo tra t=2 e
t=3 sia per elicita’ che
polarizzazione trasversa

inoltre h, ha stessa importanza di f, e g, al twist 2. Infatti se sulla base

di elicita’ f, e g, sono diagonali mentre h, no,

fi ~&"(PIP4PIP)¢ g1 ~ ¢ (PIP,—PIP )¢ hy~TPIPo
sulla base di trasversita la situazione e’ opposta:
f1~ ¢ (PIP4P[P)$ g1 ~1P[Pr¢  hy~¢l(PIP—P]P)¢
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di h, si sa poco perche’ e soppressa in DIS inclusivo. Ci sono modelli
e calcoli su reticolo, tra di loro spesso contraddittori.

(Barone & Ratcliffe, Transverse Spin Physics, World Scientific (2003) )

Qual e’ la strategia migliore per estrarre h, dai dati ?

Poiche’ I'elicita’ e conservata — la sezione d’urto deve essere chiral-even
quindi per estrarre h, bisogna trovare un processo elementare in cui
appaia insieme ad un partner chiral-odd, in modo da “annullare I'effetto”;

il vincolo ulteriore e che tale contributo appaia al leading twist.

21-Dic-04 18



