
 

STRUTTURA DEL PROTONE E QCD

INTRODUZIONE
PS14,77

Abbiamo visto che it protone some tutti gli adronil

é uno stato composto da quark e antiquark tenuti

insieme dado scambio di gluon interazione descritta

dalla QCD A basse energie laccoppiamento e forte
mentre ad alte energie diventa debate Libertas asintotica

Ahbiamo usato quest fatto per calcolare

Tete Dadronil Senta dover descrivere le interationi

forti hello stato finale

Come si e arrivati a questa conoscenta

Un passo cruciate furono gli esperimenti di
Deep Inelastic Scattering effettuati a SLAC 60s

Un fascia di elettroni di Enzo bev veniva fatto
collidere con on bersaglio di idrogeno protonil e

veniva misurato I'angolo di scattering di questi
elettioni

Per augdi grandi il momento trasterito at proton é

grande ed it protone viene disintegrator scattering

inelastilo



Si trout che il contribute maggiore alla setione

d'unto veniva da questa regione inelastica

Bjorken e Feynman spiegarono quest fenomeno con

il MOSELLO A PARTON it protone era compost

di ou numero piccolo di fermions elementari Ipartoni

con caricaelettrica tenuti assieme dalle interazioniforti
ma incapaci di scambiarsi grandi momenti can queste

interationi
Nella regione di scattering inelastic questi partoni

potevano esseretraftati come stati liberi

Conciliar il fatto che le interationi forti
erano tali a basse energie ma poi diventavano

trascurabili a grandi energie venue spiegato con

it gruppo di rinormalittatione e con la
Libertas asintotica

La teoria delle interatioui forti doveva quindi
essene una teoria di gauge non abelian can

liberti asintotila la QCD
tHooft Politzer Gross Wilczek 70s



Deep Inelastic Scattering

Studiamo to scattering

e f
e

di un elettrone di momento
initiate k e finale K
su uh protone con moment

pet
IÉ

y p

Il momento scambiato é g k k e on vittore

timelike q Q co

Per Q's up nel modelto a partoni it fotone

vede la struttura interna del protone e lo

scattering auviene con on quark 9i

In questo limite il momento fornito al quark non

pro essee bilanciato dallo scambio di gluoni soffici

all'interno del protone e quest'ultimo si disintegra

Lo scambio di gluoni quark e antiquark softisi pero
neutraliata it colore dello Stato finale she diventa

on getto di adroni con grande massa invariante

MisMi Questa é il process di deep inelastil

scattering



Calediamo la setione d'urto PARTONICA

per it processo e lklq.fr a Elk't girl
Trascuriamo tutte le masse Mimi Mick
e

fye
Cam frame

e

70
8 q k k e X C 9

9 Tht g 9i
Ktp K'tp

L'interazione é douuta allo scambio di on fotoue aid

Si trova ftp M1 2e4Qi s Y 14

dove 5 tu sono le variabilis di Mandelstam

5 Ktp tpi E k k p p't I k pl'spl ul

It't th o trascuriamo le masse di é e dei quark

Esercito Calcolare Me ErinMP

I E some Il calcolo di eternity can set



La sezione d'urto differentiate partonical é

If If ze Q sty
tdQi

15 15
512

5

Cambiando variable Es Ef coso Its

II 21720
52
15 51

Esprimiamola in termini di variabilimisurabili

Il momento trasterito g é misurabile dai

momenti degli elettroui initiate e finale

q K K D t.ge K kY Ef ioso so

E 92 02 Q'so



5 invece coinvolge il momento del partone che non

é osservabile

I costituenti del protone hanno un momento tipico

nel sistema a riposo del protone di ordine has
Assumiamo she I'energia del centro di massa

sia s MpAaa e quindi she

tutti i partoni hanno un momento collinear a

quello del protone
Chiamiamo p g p g frazione longitudinal

del partone ocycy

Ciascuna specie di partone di tipo i aura

una PROBABILITA fi E di avere una frazione

longitudinal 9
PROBABILITY DI TROVARE UN

PARTone i cow Frazione g file d

til FUNZIONE DI DISTRIBUTION PARTONICA PDF

La sezione s'urto total sara data dallintegrate

su tutti i possibili valori di 9

Melk plpl se.lk tX fd9 til9 Gfelk19i19Plsetk'l9i1r



Torniamo alla variabile s

5 Ktp z p k 29 P K 3 PtKY YS

se l'energia del centro di massa dell'eletfrone e protone

P1 o ptg ap9 92 2917.9 02 0

D 9 284 ex
put esserecalcolato a parting

dai momenti dell'elettrone e
del protone

Per ogui evento posso quindi calcolare Q ex

misurando il momento dell'elettrone scatterato

Dato che g x quests vengono spesso utiliatati
intersambiabilmente x é pis utiliatato

Differentiando O in KY e Q I troviamo
initiatico

adf.gg tiklQi2IIftf Es xss.az

Il fatto che fill sia INolpenninie DA d é

chiamato Bjorken scaling Equivale a dire che

i partoni sono puntiformi e che la struttura

del protone é indipendente dallenergia con la

quale viene testata



Il Bjorken scaling éottenuto all'ordine zero

nelle corretioni in 2s La scala di energia tipica

é d quindi routa 2,104 che per Q'sup é
perturbative

Le correzioni di QCD comportano una piccola

violation flogaritmica in Q di questo scaling

Old's filk D Olds tilt log

Il fattore ftp ye tipico dello scattering

di elettroni su FERMION A MASSA NOVA

Questo fu evidenta she i partoni sono fermioni
con una massa piccola

La sezione d'urto di Dls é proportionate

alla Somma Tosa Ifill Qi quindi non é

sufficiente per estrarre tutte le individual

funtioni filk



DIS con neutrini

Supponiamo di aver un fascio energetic di
neutrini Tipicamente sono Uno vie derivanti da

un fascio di protoni che usta una farghetta

producendo on getto di pioni e Kaoui the deladono

Its stun o f fin
Possiano studiare to scattering in corrente larica

di quest neutrini su protoni

up Mtt Jmp rutty
Conoscendo il momento dei neutrini nel fassio e

misurando quello dei MI la cinematica é

come per it DIS con elettroni

A livello partonico In Lagrangiana di

interatione é quella di Fermi per Q'emil

Lti's EIGKIEU at d the

Abbianno 4 processi diversi

E u d d a



La sezione d'urto relativa a questi processi é

analoga a quella della QED ma con it propagators

del totone sostituito da win E's mat
can e E e separando i contributi delle chiralita

LH e RH

Ifad
maladfted mat t Ee GI

dftou ntdl.dz va rdtstpttjt GhtE
La Setione d'urto fisica é ottenuta moltiplicando

queste per le PDF dei quark initial net
protone

sis
adf.lmp m.tt takltfaklf E1

adf.timp srtxl ELtakltfaklf E.ly

Con queste é possible misurare separatamente le
diverse PDFs



FUNZIONI DI DISTRIBUTIONE PARTONICHE

Le filet non sono calcolabili da principi primi

dato che derivano dalla fisica non perturbative del

Protone Possono solamente essene misurate sperimentalmente

fly
Il protone é composto da

3 quark di Valenta U U d

Tramite la QCD Ci saranno

anshe PDF di gluoni e atte
coppie gita Queste Sono

e

chiamate PDF del mare sea

Atgm
Separiamo il contribute di valenta da quello del

mare talk talk filth faltl tjltltf.it
Gli altri quark e antiquark hanno solo contributor delmare

Per quark di massa truscurabile
doll'universalita delle

interationi di QCD si aspettiamo

faithfully fairy tin tsk tsk



Le fila e folly sono grandi a grandi x

perches i quark di valenta portano una grande

frazione del momento del protone e fill 2filk

Le PDE Sono densita di probabilita per ivaricostituentidel protone e quindi devonoriflettere

i numeri quantici del protone
1

fdxfilxl fdelfukl t.tl 2

fatfast ifdeltakl fatal Y
O

La Somma delle probabilita deve essere 1

Ide fill 1

Il momento fatale potato dai partoni deve essec
uguale al momento del protone

IokExtily 1



SCATTERING PROTONE PROTONE

In collisions di adroni ad atte energie quelle di

gran lunga pio frequent coinvolgono interationi

softin tra i partoni e sono non perturbative

Perche d é grande a piccoli momenti furtisotticil

A volte pero il momento scambinto tra partoni é

grande e come in DIS le interationi dose awengou
prima che la Qas nel protone abbia it tempo
di intervenire Possiamo quinditrattare i partoni
come stati liberi come fatto in Dls
Le PDF saranno le stesse che in Dls

Per una collision dura con stato finale Y
riv qualsiasi stato adrouilo X auremo quindi

PEKOE
Tripe pipe myth YAYpÉDIQ
drifts t.lk fikdTl9ilaPl9ilx.Pl Y

dove gi possono essene quark antiquark o gluoni



EVOLUZIONE DELLE PDF Mangano IntrotoQCD

Il Bjorken scaling overo il fatto che fila non

dipendon da Q é valido solamente nel finite

in cui i partoui sono liberi

Consideriamo ora le corretioni di QCD perturbative

dato che accoppiamento 2,104 é perturbative a

grandi energie Q'smi
ORDINE LEADING LO

20
849 p

fat
ya

lb

Il diagramma a ha un propagators fermionic

Erp In pin port coolL
diverge per k parallel a p divergenta collinear

e diverge per Kono divergenta sottice



Anche it diagramma b ha queste divergence

Quando sommo su tutti gli stati finaliadonici
X le divergence in Ibl si cancellano con

quelle della self energy del quark hello stato

finale XP f e sommando su tutti glistatiX
Auch la divergenta suffice in al si cancella con

la self energia del quark hello stato initiate

La divergenta collinear in la invece é fisica

per it fotone cambia se g ha enness un

gloone o Meno

Calcoliamo questo contributor alla sezione dirt
is indice di adore

iffy Mg ig.tt any III Kuiper
M indica il vertice di interatione col fotone di
Momento g Lo teniamo generico perche vogliamo

assicurarsi che emissions del gluone Sia UNIVERSALE

overo non dipende dai dettagli dellinteratione dora
Solo in questo Modo le PDF saranno UNIVERSALl



Per calcolare P K conviene scegliere una buona

parametrizzazione per km A noi interessa la regione

dove k é parallel a p divergenta collineare

Scegliamo quindi knife 7 put Bp'm Kt

dove p Kae plka O

K o 2pAftp.p't KEEFE pay.jp.p
D Km f Hp tzpttfp.pt P'm Kt

Abbiamo quindi

Kip B Pip 2kt e Kip fi 2 p.pl

Kino e

IpY zur YI ftp.t g t
di

divergenta

Sommando sulk polarizzazioni e

Sol adore del glume Mal e scegliendo una

gauge utile per trattare le Ealy si oftiene

I Mgl 2g C II N.Tr P'Mpitftolki



I termine N Tr p'tpit corrisponde a 21M.it yfquindil'emissiouedelglvouesifattoriata

nel limite collineare Uno
Aggiungendo it fattore dello spazio delle fasi

del glume troviamo it contributor di questo process

a quant trovato senta questa emissions

Ldr it p 1t1th4t Eynof.dn
I Malak deff Pagla 14.14

dove PauletCe II é la splitting function

corrispondeute alla transitions gag con

emissione di on glvone collineare

Z é la frazione longitudinal del momento del

quark originate rimasta al quark dopo I'emission

del gluons p Klm 7pm Oki



Dato che it quark finale é ou shell

pi 0 us lp ktqiefzptqy faxftqf
2txiq.pt92 0 I hit ftp.g É

Il parton initiate avera una frazione ougitdinale

pari a Xi f k é quello definite in Dls

Se il contribute del partone 9 alla

setione d'urto DIS senta emissions del glvone

da Mop to parametrittiamo con

7 dog find
ora abbiamo trovato

a
g

data 14 Paoletti I

Corrisponde ad avere ridetinito

filet fiklt.ES I1EPaaltlfiF



L'integrate in des andrebbe da o a Q

Se auessimo tenuto la massa del quark auremmo

III my quindi my sarebbe on cutoff infrarosso

Pero il quark nel protone non é onshell e non sappiamo

a cosa corrisponderebbe mg Usiamo quindi on

cutoff infrarosso ad una certo scala no dfflogg
Ottenianno la PDF ettettiva

fila filx.ci ffeltElogY1
PaaltlfiE1Rimuoviamola dipendenta dalla Scala non perturbation

µ esprimendo fillQY in termini della PDF MISURATA

ad una Certo Scala pi

film't fatty log I Paalatif
filx.ci tik.MltElogE1 PaaltlfiE

Questo approccio é analogo alla rinormalittatione di

on accoppiamento in termini di quello misurato ad

una cesta Scala



Impouendo indipendenta della filica rispetto alla
scelta della Scala M troviamo

fitzM
Olds

adf.gl midfield EI Palatial

udtggd.EE PaaHtiFziM

Questa é l'equazione di DGLAP

Dokshitter Gribor Lipator Altarelli Parisi

La solution di questa equazione differentiate

risomma tutti i leading logs lower tutte le

potente slog Quest equivale a sommare

tutte le emissioni multiple di un numero arbitrario

di gluoni

4 that B t



Allo stesso ordine in as del diagramma

la possiamoanche avere Wiz lb
overo un glvone che si trasforma in una coppia qty
Anshe questo darn un contribute a fqk.MY ma

proportionate alla PDF del glvone fglymy

Per completare it sistema dobbiamo anshe describe

evolution della PDF del gluons e degli antiguan

E E
Equation DGLAP t log

dtf I Paaltltak.tltpagltltgE.tl

dtf I Partita t Pagltltgf.tl

dad I Pggltltgftltpgaltlftaf.tltfaf.tl

Pag 12277714 PggltlPgghH G.MY Pggl71 2Ca 7 EztzH 7



Example of the evolution of PDFs of a proton

from Me 3GeV to M too GeV

A piccole scale i quark di valenta dominano

e i quark pesanti c e b hanno un

contributor molto piccolo zero per b dato che

Mbe4.7GeV 3GeV

A grandi scale it contributor del mare é
molto

riv grande e le PDF dei quark pesauti diventa

rilevante


