Interazioni tra particelle elementari

Studio degli stati legati ex. ete , q q
(meccanica quantistica non relativistica)
Decadimenti: ex 1— L v
Scattering: ex e e — " -
Le probabilita dei processi dipendono teoricamente da 2 ingredienti:

a)Ampiezza M (elemento di matrice): la DINAMICA ;
b)Spazio delle fasi: 1a probabilita del processo ¢ pesata dal numero

di stati finali disponibili compatibili con la conservazione
energia/impulso: la CINEMATICA

Ex. s pev (r =8895) (m, =939Mel)

A— pr (B.R.=64%)

—>nr’(BR.=35.8%) L“(r=2.6-10""s)(m, =1115MeV)

—>pe V(B.R.= 8-10_4)J

Ma 1 decadimenti di n ¢ A hanno circa lo stesso elemento di1 matrice
(decadimento debole)




L’ampiezza M si calcola con una teoria di campo relativistica
attraverso, ad es. 1 diagrammi di Feynman;
Lo spazio delle fasi rappresenta gli stati finali accessibili parametrizzati
in modo invariante di Lorentz.
La sezione d’urto ¢ una probabilita di transizione normalizzata a un
flusso di particelle parametrizzato in modo invariante di Lorentz,

Regola d’oro di Fermi (Griffiths)

-Decadimenti : 1-2+3+4+...n, probabilita differenziale di decadimento, al secondo:

dr =|m[* : {(dpz)( Py (4P } (27)'8* (P =P, =Py —--P,)

27)" @2r)y" @ry

Con m, la massa della particella che decade a riposo
S ¢ un fattore statistico = prodotto 1/j! per ciascun gruppo di j particelle
identiche nello stato finale.

Per avere la pr3obab111ta3 tqotale " bisogna integrare sullo spazio delle
fasi: d°p,,d ps,...,d

I\M\

Ex. |—>2+3:T'= —p,—p3)d’p,d’ p,

m, (47[) 2



In generale M dipende dagli impulsi € non puo essere tenuta fuori dall’integrale.
Tuttavia nel caso 1— 2 + 3, ’integrale puo essere fatto senza conoscere

M esplicitamente: S |p : p
P I'= —@ ‘M ’ , da notare la dipendenza da @
87 m, m

Dove ‘ f)‘ ¢ il modulo dell’impulso comune delle due particelle
dello stato finale nel loro centro di massa e M deve essere calcolata per questo
impulso.

Scattering: 1+2 - 3+4+...n

2 S ~ B
do = ‘M‘ d’p; d’p, d’p, .54 Cp_p —
4\/(p1 -pz)—(mlmz)2 {((27[)32153 j((272')32E4 }.{(27?)3217,1 ﬂ O (P +P,—D3—Pys—--P,)

\ J N.B. M ha dimensioni (m)*" con n numero totale
Y U L
Temine di flusso (entrant1 piu uscenti) di particelle

Se siamo interessatio solo all’angolo 6 di produzione della particella 3 dobbiamo:

~ = do
Pals--{P,|> PET Ottenere —.

dQ

9 9o

int egrare su ‘133
2 ~

do _ | S‘M‘ ‘pf‘

Ex.1+2 -3 +4, nel cm.: dQ_Sﬂ' (E1+E2)2 D,

Con|p,|,(|p f‘) il modulo comune delle particelle 1,2 (3,4). Come nel caso del
decadimento 1— 2 + 3 P’integrale sugli impulsi si puo fare senza conoscere
esplicitamente la dipendenza dello scalare |[M|? dagli impulsi.



Elettrodinamica

Interazione tra particelle cariche di spin %-.

Ingredienti

a)l fermioni e gli antifermioni: (e*e’),(Wu),(t* t‘),(qa),...

Le funzioni d’onda che descrivono fermioni e antifermioni liber1 sono:

y(x)=a-e”u” (p); y(x)=a-e" v (p),s=12

Gli spinori u e v (4 dimensioni) descrivono lo stato di spin e sono autostati di S,
se z ¢ la direzione di moto delle particelle. u e v soddisfano le equazioni di Dirac:

(7#17# —m)u = 0; (y”pﬂ Jm)v =0; Le y* sono 4 matrici 4x4 ad es.

, 1ol 1 o 01 0—i 10
= ) = ,G = ,O' = . ,G =
"o " Tl [ T 1ol o7 o1

Per definire anche un prodotto scalare invariante di Lorentz si definiscono anche

* * *

. . . . . — * J— . . .
li spinori aggiunti: u =u" 0= u, ,u,,—u,,—u, L con uuinvariante di Lorentz
1>%2> 3° 4

Gli spinori aggiunti soddisfano __ p —
le equazioni di Dirac: u(y Py~ m)=0;,v(y P, T m) =0



b)Il fotone: A" (x) = a-e_lp'ng(szl’z) (cfr/A* =0)

Gauge di Coulomb: g’ =0,2- p=0(gauge trasversa : &, = (1,0,0), &, = (0,1,0))

c)I propagatori:

(7”61# + m)
q + m

S B $

d)La matrice di interazione M

1l fermione

gu'4q ? il fotone;

S1 costruisce con le parametrizzazioni dei fermioni, fotoni e propagatori
secondo le prescrizioni dei diagrammi di Feynman.

Il risultato ¢ una funzione scalare di Lorentz funzione degli impulsi e degli
spin delle particelle coinvolte. Se gli spin non sono osservati M ¢ solo
funzione degli impulsi.



Esempio: e'e” —» p*u~ (governato dalla QED fino a /s ~ 30 GeV).

Corrente uscente propagatore
PiSsm U K Pusy — = ~ .
; — [_ ; H ] o lgyv
—iM = [[it(ps 5,)iey " v(p,,s5,)] —22.
q
T t {u(pl , S1 )lej/vv(pz , S2 )]} Corrente entrante
d4
(27)'5* (p+ p, —9)27)' 5% (g - py— py)——1,
PiS;1 € € ps;  N— _ (27)
-

Conservazione 4-impulso

M si calcola per stati iniziali e finali di spin definiti: s,,s,,55,8,. Se gli stati iniziali
non sono polarizzati e se non si misura lo spin delle particelle finali: bisogna:

-Mediare sugli spin iniziali —> Calcolo di tracce di prodotti
-Sommare su quelli finali di_ matrici y

Il risultato deve essere una funzione scalare di Lorentz costruita con 1 4 quadrimpulsi
4
2 4e
M|

= 2Py p)(Pa-22)+2(ps- ) (Pa- p)+2m3 (s - p)+2M 3 (py - py) +4M 2m? |

(pi+p,y)'



4"

. . . e e 2
Trascuriamo i termini inm2 |[M| = 4{2(p3-pl)(p4-pz)+2(p3-pz)(p4-pl)+2Mj(pl-pz)}

N (p+p,)
P3 Andiamo nel c.m. : ‘ﬁl‘:‘ﬁz‘:plﬂ 133‘ :‘134‘ = P3
f’: 0 f’: E=E=FE,=E,=¢
< 2
0 P, Py =Dy P =& — pyp, cos b
> 2
f Py Dy=Dy D, =& + pyp,cosl

PP :‘92+p12

N.B. Il termme in cosO si cancella

2M*
B¢’ 2(1+cos? @)+ ——* (1—cos’ O)}
2)* £’

{25 +2pip! C082(9+Mfl(82 +pl)y,  conpi=(& —Mfl),pl2 =g’

g€>m=e=p=> |u-

Regola d’oro nel c.m.

dU_ 1 2 1 8e 2 J 28 in 6 72.2 2 _ P

o ) (o) 7 % 9)+2[ = js 20y e =(n)a’,p, = /
do o {1 20)+(1-p° '29}—“1*1 do _ @ (1+cos’ )
dQ  4Q2¢)? Pull+cos f)+(1=F,Jsin dQ 4(2¢)’




Integrando in O abbiamo la sezione d’urto totale:

2

o dr o

G: > —_ —_
RY 3 s

[ 1 T. 0.388mb _ 22nb
137 | &*(GeV?) &°(GeV?)

SoofF T g T T
Sy et —yt “"
C(be) \\/ QEep f . . . _
o | Risultati sperimentali:

e 8
.

T IR
so |- o ee - utpu
O 590 4000 4500 3600
stae®) T S=hE®

e~ La QED ¢ valida fino
sde L YE= 448 GV ?9
an gl e SO0 Vs ~30 GeV.
(hb.(}z\D Laa.lf&v*m{hb W
4 s LoAD . , . .
R ak Per valori dell’energia piu
Ao o a5 4 grandi occorre

4
et i

B e tener conto anche dei
well o >“5“< : < contributi deboli.
e” g u

e-



Se la massa del fermione finale non € trascurabile come, ad es. nel caso del ©
che ha una massa di circa 1.8 GeV, la sezione d’urto vale:

dd 0[2 2 2 2 ﬂf
— 42— G o= —
RPTET B i2—Blsen’d) e 4(2 2 P07
A ) .. . ..
c m=1.8 GeV m=2GeV  Si studia in funzione di ¢ 1l
812) / processo e e — T T
0.4 i l
0.2
| | | > TRRARY € VV

| I
1.8 2.0 22 24 26 &(GeV)

Se invece ci sono due fermioni pesanti nello stato inizialeex cc —> ee

M Com’ ) ‘pf‘ _ 1 _
/452<<1’ 52~1:> \p\ \p\ ﬂi, B, =1

a’a_ a1
dQ  4(4e)” B,

a2 2 _27za21 _,Bf
{2 P sen «9} e 0_(25)2 7 (1 ;

)



Figure 1:
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(a) The center-of-mass energy dependence of the r+r~ crass section

resulting from the likelihood fit (curve), compared to the data (Poisson errors).
It should be emphasized that the curve does not result from a direct fit to these
data points. (b) An expanded version of (a), in the immediate vicinity of r+r-
threshold. (c) The solid curve shows the dependence of the logarithm of the
likelihood function on m,, with the efficiency and background parameters fixed

at their most likely values; the dashed curve shows the likelihood function from

Ref. 2.
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Principali processi di QED

( ¢ +u—>e + U (scattering Mott se M>>m)
W T (Rutherford se v<<c)

e e - ut u

>(\/\/\)<' /&'\ e ¢ — ¢ ¢ (Moller scattering)

\ >{\/\/\< K e" e — et e (Bhabha scattering)
f
; "s e"e - v vy

e vy — ¢ v (Compton scattering)
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Ordini superiori

Ai diagrammi ordine o si aggiungono anche altri diagrammi di ordine superiore
in o.. Ad esempio il vertice tra due fermioni e fotone riceve contributi da:

LR G G

I diagrammi di cui sopra rappresentano 1’interazione di un elettrone con il campo
elettromagnetico esterno. Il primo diagramma rappresenta I’interazione dominante
(teoria di Dirac), gli altri costituiscono correzioni radiative di ordine crescente in o

che prevedono sia scambi di fotoni virtuali che formazioni di coppie virtuali e*e".

Se I’elettrone si trova in campo magnetico esterno la sua interazione con il campo
dipende dal momento magnetico p. Definendo: p=g p; s con pg= magnetone di Bohr.

2
(g—;Z) - 0.5(ﬁj —0.32848(ﬁj 4. = (115965230 410)-10""
” 7

Calcolo fino a ordine ol

In accordo con la misura sperimentale entro una parte su 10°,



Simmeftria di crossing

Consideriamo 1l processo A+ B - C+ D

A Dy C pc
Il tempo scorre positivamente (—) per tutte
Bp Dpp le particelle.
_t
|2 12
In generale: E*—m’ =\p\ :>(E—m)-(E+m)=‘p‘

Cioe¢ dati p e m ci sono due valori dell’energia E che soddisfano la relazione
relativistica:

12 . .
E= i\/‘p‘ +m”; energie negative!!
Feynman: le particelle a energia negativa si propagano “negativamente” nel tempo
(all’indietro) ed equivalgono a antiparticelle che si propagano positivamente nel tempo.
Ex. Sistema A che emette un pione negativo con 1’energia del pione positiva:
A T

. A Tt
1) O/' E equivalente a: 2) O/

Ey = By —E(1); Qu = Q) = Q1) = Q) + Q(n")



Quindi il processo 1) equivale a 2) con 1l tempo che scorre negativamente con
I’assorbimento dell’anti particella ©+ con energia negativa —E.
La carica Q si generalizza a tutti 1 numer1 quantici e I’energia E al quadrimpulso p*.

Torniamo al processo 1) A + B — C + D: la particella B:

B(—%—)equivalea B(«%2—)(p, =—p,) Che esce con energia negativa:

A C cosi pure :
> A+C —>B+D 3
=4—>B+C+D 2) 428D )
B C+D —>A+B 4)

L’ampiezza che descrive il processo 1) ¢ la stessa che descrive 1 processi 2),3),4)
(stimmetria di crossing) purche:

in2)pg = —Ps> Compatibilmente con lo spazio delle fasi (6*).
in3)pe = —Pss Pp = —Pg’
in4) p. ——ps, Py —>—Pz-Ps—>—Dy> Pp —> —DPp-

Ex. 1 2 3 4

y+e — y+e (Compton)
P P> P3 Py
e’ +e > p+y (Annichilazione)

P, —Ps P3s— D



I principali processi di QED

do
P3 1+cos” 6
Torniamo a ete—p* u 0 4(2 ¥ 7 ( )
-+ > L o
P, P S1 puo esprimere attraverso gli invarianti di Lorentz:

—> S=(p1 +p2)2 ¢>(25)2;
4

_ 2 c.m. : 2 0
t=(p;—p) ——>—s-sin 5 con S+t+u:Zmi = 0 (trascurando le masse)

i

u=(p,~p)’ —=—>—s-cos’ g
a)e" e -»utu:
e\ 3y dU_Olz t2+u2
¢ dQ) 2s

—>

et 2 4 },l+ 1 3
b) ee"— ee (Moller)

ot +

2 4




Rispetto allaa) sceu (2 © 4),teos 2o 4,4 < 3)

do _ a’ | t?+s’ N s’ _|_1/12+S2 Diverge se 6—0 (t—0)
dQ 2s| u  t-u t° 6—7 (u-0)
47 2A-B° |B

b) ee” — ee(Bhabha)
le e 3 Wag? g uz—l—tz}

2
e~ 1 3 — + +
t + >/\/\/\< dQ) 2s l‘2 S-u S2
t 2 2
2 —» 48t ‘ ‘

2A-B" |B
&2 &+ 4
Diverge se 0—0 (t—0)

b) ee” — v v (annichilazione in due fotoni)

e Y o v 2
do a’'|t u
= — 4+ —
dQQ 2s|u t
< ) ot y Diverge se 0—7 (u—0)

6—-0 (t—0)
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[ =
- W do
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Fig. 3.1 Differential cross sections for
e"e” + a"e . e*e” + ete”, ete” + vy
and e*e™ + u*y~ for a beam energy
of | GeV,

Tutte le sezioni d’urto elettromagnetiche decrescono come:

(2 )



Scattering di Mott

ee >y —seu e u(ep—>ep)

dO‘_Ol2 t* +u’ s \da_az s +u’
dQ  2s| s’ TdQ 25| £
Nel laboratorio:  p, =(E, p,);|p|=E,
c pz :(M96)9
: P_/«v A
————————— ps=(E,, py)
.0

t=q"=(p;—p) =(ps—p,)" = ps +p; —2psp, = —2EE (1-cos @) = -4EE sin 5
u=(p,—p) =(py—p,) =M*+m; -2ME =M*-2ME
s=(p,+p,) =m>+M>+2ME =M?>+2ME

‘ 2

dG 052 1 ‘q . 9 ’ 9 dO' o) 9
Y E -sin” —+cos” — — solo cos™ —
dO 4E~ sin 5 [HMSian 2M 2 2 dQ ). 2




N.B. dato:
—4EE sin*Z - (M —E) ~|p,[ =2M* —2E,M =2M* -2M (M + E~ E') = -2ME +2ME’
Cioe: > E _ 1 5«1
E

=5 .0 >1 (il protone non rincula)
l+——sin” —
M 2

o . 0

Osservazione: Il contributo a 6 = 7w viene dal termine sin2—  che contribuisce

M?
2

0 ‘\Q ________ spin flip”.

- -

G-p
Iz

Solo se ‘6]‘
M

Nell’interazione elettromagnetica 1’elicita H delle particelle # =

=+1 viene conservata

Se il protone “non ha spin” ¢ possibile solo I’interazione elettrica (cos? 6/2)

2 -
.. E do a’
Datl‘% <«<1; —<<1; m << 1 (caso non relativistico) = = 5 (Rutherford)
M M m, 4E* sin* 5
Al crescere dell’energia:
== Interazione elettrica < @ vietata
@

DO —— Interazione magnetica «—— — @ — »PCIrmessa




Scattering di Mott e struttura del protone

t] p;¢€

p; €

psP

p, P

La maniera piu generale di parametrizzare 1l vertice (sconosciuto) del protone
In modo Lorentz invariante e rispettando I’invarianza di gauge (Griffiths) ¢:
- 12

do _
dQ)

a E ., 0 , 6| Formula di Rosenbluth. Si
N E 2k, sin P +k, cos 5 [ riduce a quella di Mott (protone
2] puntiforme) se k,=-q?, k,=4M?

k, e k, sono funzioni scalari dell’unico scalare (non banale) indipendente del
Processo: g che nel laboratorio si scrive: q° =—4EE sin’ % gli altr1 scalar1 o sono
costanti, ex. p,”=M? oppure sono riconducibile a g?>, ex .qp,=q?*/2

N.B. E. E’. 6 non sono indipendenti se lo scattering € elastico: e p — € p.

E =

E

{ 2F 9} Fissato E incidente e 0 di scattering E ¢ fissato

1+~ sin* —~
M 2



La “struttura” del protone ¢ descritta dalle funzioni k,(q?) ek, (g?), k, descrive
la struttura magnetica, k, quella elettrica.

Al posto di k;, k, si possono usare Gg_e Gy, (fattori di forma elettrico e magnetico)

%0

d%QMOZZ‘

=5

-

:

2

G§+4q G| g
2 +4M2
1+ 9 .
4M

ZGétagzg

Interpretazione (Perkins): Se ¢ = p, — P,

\

Gg,,(0)=1, Gy ,(0)= 2.79
(Dirac= 1)

Gy(q")= _[P(F Ye'” dr = trasformata di Fourier della distribuzione di carica p(T)

Ex. Se

GE(qz) — 2

N.B.

—ar

1

q
1+
az

,con G (0) 1= a’ =4rp, <7”2>

o) =p, - (alla Yukawa) =
r

. j r’ p(r)dr
j o(r)dr

—6/a’



. . dCV
Torniamo alla relazione dQ ? 2N 2 Q e
d(7 —{A(q )+B(q")-tag 2}( )
dQMott

Studio sperimentale: a varie energie incidenti E e per vari angoli di scattering 6,
ma tali che:

2
‘q‘ = 4FEE sin’ g e sin’ g = costante

[1 +— sin2 9}
M 2

La (*) ha una dipendenza lineare da tag? 0/2.

0.02 4 |
Da A(g?) e B(g?) si estraggono
0.01
Gr(q*) e Gyu(q?)
A(?f

| | >
0.2 0.6 tag?0/2
Risultati sperimentali:

2 -1

2
G.(q )—M G(q® ) compatibile con G.(q°) = |:1+ j\q42 , M, =09 GeV

V

Formula di dipolo



A grande g? (g>>>M?) domina la parte con il fattore di forma magnetico (misure
fino a circa 25 GeV?). Se facciamo il Fourier inverso:
sin gr

1 P
[G2(a*)e™dg = [ G} (g*) p”

27t
Osserva che p(r) € costante ser —» 0 : nonc’e’
o(F) = pe [ < r2> _ \]\/45 ~ 08 fin nucleo duro come nel caso ad es. di exp(-Mr)/r:
|4

il protone ¢ “gelatina” o “melograno”.

M
q’dqg=—"
T

-M,r
e 14

pr)=

-

Gg(q?) | “| 1l fattore di forma elastico decresce
rapidamente ¢ 6 « Gg? (e G2 =

-

10

rg-)

A grande ¢? il processo di scattering
elastico diventa improbabile a favore di
d quello 1nelastico

10—2 L

10—3 R

q*(GeV?)
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o 15— . " / / E =10 GeV
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Figure 8.5 Cross section for inclusive inelastic electron-proton scattering, as a function
of “missing mass” (W sz/c). The elastic peak at W = M has been reduced by factor
8.5, to fit it on the (Source: J. 1. Friedman and H. W. Kendall; reproduced, with
permission, from the Annual Review of Nuclear and Particle Science, Volume 22, © '
1972 by Annual Reviews Inc.; page 210.)

4

Risonanze del protone: N(1440), I'=350 MeV , I(JP)= "% (1/2") » Nn, Nnw
N(1520), I'=120 MeV , I(J?)= % (3/2°) > Nn, Nt



Scattering inelastico ep (DIS)

Py ep - eX Misura inclusive:
si somma su tutti gli stati X,
in pratica si misura solo I’elettrone

I p; €
t

p; € p, P

N.B. Ora E’ ¢ indipendente da 0 e da E.
Se p, ¢ il quadrimpulso del sistema X : p.=[W, P] con M*= v/ W2-P2 abbiamo:

—¢’ =—(p,—p;) =<, —p,) =P —(W-M) =P =W’ =M’ +2WM=-M" -M’* + A E— E)M+2M’
*Se lo scattering ¢ elastico M>=M"? — —q2 =AE-E)M=2q D=

-1 solo scalare indipendente :q? E = [ 5 EE
I+ }

.0
-E ¢ E’ sono legate attraverso 0: My

Se lo scattering ¢ inelastico M?+ M™? —
- g° € q*p, sono scalari indipendenti
- E e E’ sono quantita indipendenti
- la sezione d’urto ¢ doppiamente differenziale ad es in Q e E’ (Griffiths):

do o2
dE'dC) 4E2sin462)

., 0 0 : o
{2W1 sin” 5 +W, cos’ 5} Dimensiont W,,W,
GeV-!



W,, W, sono funzioni di struttura che dipendono da 2 scalari indipendenti ad es:

(E”,0); (4*,q°p;) = (lab) = (¢*,M(E-E’)) = (q*, Mv)

Oppure da combinazioni adimensionali: ~

v = _q2 LAB _qz
29 p 2M(E-E") \_ Variabili di
: E—E' :
y="1Fr i, Bjorken
PP, E

~/

. . . 2
Posso quindi parametrizzare W ,(q*,X).

N.B. La formula di Rosenbluth dello scattering elastico ¢ un caso particolare
di quella di scattering anelastico. Infatti scegliendo:

~-K,,(q%) Se 1l protone fosse anche puntiforme:
2 _ 1,2 o
Wia(g™,x) = 2Mq 5(x 1) K,=-q¢% K,=4M? (Mott)
Osserviamo che se x=1, -q¢>=2qp = (LAB) =
— 4EE'sin>0/2=-2M(E'-E) = E'= £ Condizione

E . . . .
L+ sin®0/2 di scattering elastico

La struttura del protone ¢ nella determinazione (sperimentale) di

k,(q%), k,(q%), W,(q%V), W,(q2%,Vv) 0 0 anche W,(x,y), W,(X,y)



Un esperimento DIS esplora una regione in un piano (Q?2,v)
A fisso 6:

%, Q=2nv ( scallewiyy Aastice)
A fisso M™: Lo as om “ﬁ
QZE—qzz . «
=—M" —M* +2Mv+2M°
“é1ﬂ
v
L9 MM
oMy 2My S
=0’ =2Mv—k
conk >0 ;
2
1% do
nel lab: x = 2 y=—=
2Mv E
do S8aMEa’ [ 5
T or |YRE@ (-

y__

Q° 4EE'sin’6/2
v  E-E
_4E(E-E)
E—FE'

= (fisso 9) =

O’ =—kv+k'

E' do

2

sin @/2+ 4
E

QZ

| 4

dE'dQ) B 27MEYy dxdy
)F, (O X)}

Mxy

Con MV =F,, vW,=F, (F, e F, adimensionall).

Ad Hera

> <

E 300 GeV p 800 GeV

Quale ¢ 1a massima energia dell’elettrone dopo lo scattering? e il max Q??

—4/s=310 GeV

£ sin® /2
E'

k!

=——k+—=

| 4



Scaling di Bjorken

Bjorken (fine anni 60):Ad alta energia (s,Q?)
la dipendenza delle funzioni di struttura inelastiche da Q? svanisce

_q2 LAB Q2

dati x = y = y=dLL_ s ,p_p
ati x q-p 2Mv 4 M MVVI(QZ,X)_)E(X)
2w, . :
el i %4 x)— F,(x
SLAC 1970%% | ?]L"““" % k1 \Z(Q ’ ) Z(J)
o : X=0,28 . Y
: Scaling: vero a Q2,v grandi

e

l —cfzfas U)"

ma x piccolo (<1)

La legge di scaling ¢ conseguenza della struttura del protone, composto da
Costituenti puntiformi

lKFL
E b 4

0.8

oy |

1 i iL M L 1 o

0.2 O-y o ©8 x 7

S *n'la

e _i‘_:_ __ﬁ_é_ _L -— YL
4 T“ ¥ . SP

Callan Gross 1969:
2xF,(x)=F,(x) =

. I costituenti hanno spin 1/2




e p - e X
Esperimenti su F, da vs=10 GeV (SLAC)
a Vs=300 GeV (HERA)

F';_ (K,&)‘l QG 11

> 4.5

}ti‘lfa“‘b B e,

o

=
@
NOY &

Oﬂhh

M e

X450+ %
2

g"h.,.
o ] ] | 1 1 L~

4 -2 3 4 -§ .6 .}L‘ﬁh- 9
Q?studiato su 3 ordini di grandezza: F, & una curva universale di x:

Fissato x F,(x) ¢ indipendente da Q>
v

3

Nota su x: 2 2 2
+q) =p +q +2¢q-
0 0 0 p Sq p. WFrO =p +q+2qp
X = = = = 2
a T 22 27T a2 a2 2 =p
2q-p (p+q) —p"—q° M -M"+0 x
= _;42 <1, quindi 0<x<1; se M. >>M?,0° = x ~ 0 (indipendente da Q")

QZ



I costituenti puntiformi

Giustifichiamo I’1ipotesi dei costituenti puntiformi a spin %: invece che sul protone
I’interazione € uno scattering elastico sul costituente puntiforme “i” di spin ',
di carica frazionaria Q, e massa m; Le funzioni di struttura sone quelle elastiche di Mott:

2 )
W) = Q S(x, 1), W) =- 2le o(x,—1)conx; = 4

2m, q’ 29 p;
Assumiamo p;=z;p . Se il protone ¢ fermo i costituenti sono fermi. Semplice ipotesi:
2
m.=zM; x, = 9 _2
ZQ'pi Z

Altro ingrediente: la probabilita che 1l quark (costituente 1esimo) trasporti la frazione
z, dell’impulso del protone: f,(z;) = densita di probabilita = dn/dz,
Le funzioni di struttura del protone W, , ricevono il contributo incoerente di tutti

1 costituenti 1 del protone (X,) ciascuno pesato e integrato sulla frazione z, di impulso
trasportato. Il protone diventa un fascio di costituenti scorrelati.

Z, Z; 1 2
A Y E PR R

x diventa la frazione di impulso trasportata dal costituente iesimo




=3 [_ o ]Qfﬂzi)a(g . 1}12,. -3 (_i]—MjQﬂ (2, )z, = -

Le funzioni di scahng di Bjorken F,(x) ¢ F,(x) sono definite da:
F(x)= MW, = ZQ fi(0)s B = ‘1 W, = (B~ EW, =W, —xZQ £(0);

ey 0 )

Che realizzano la relazione di Callan-Gross.

Un modello che descrive il protone come composto da costituenti elementari

di spin %2 puntiformi ( alla Dirac) soddisfa:

a)Lo scaling di Bjorken;

b)La relazione di Callan Gross (c1 sono anche interazioni di momento magnetico).

Restano ancora da determinare:
a) La frazione di carica Q, dei costituenti;
b) Le funzioni di distribuzione di probabilita f(x) dei costituenti.
c) Perche nello stato finale non vediamo direttamente i costituenti scatterati ma
i prodotti della loro frammentazione: i jets.
d) Quanto siano trascurabili le interazioni tra i costituenti all’interno del protone;
(esse possono provocare violazioni dello scaling di Bjorken).



Funzioni di distribuzione di probabilita

Se z=m/M (modello ipersemplificato) la funzione di distribuzione di probabilita
dei costituenti diventa semplicemente f:(z,) = o(m,/M — z.)

Se 1l protone ¢ costituito da 3 quark: (uud) con cariche elettriche (2/3, 2/3, -1/3)

0= 530700~ o) (3] {55 A )

1
Semuzmdz?ng E(x):%é’(’;&”

ml/l

Y

—x); F, (x) = x6(

Le funzioni di distribuzioni sarebbero delle delta!!
Il protone non esisterebbe piu sarebbe un fascio di bersagli di massam e
dall’interazione dovrebbe emergere il costituente libero!

Il modello ¢ troppo semplificato perche:

a)l quark liberi non sono mai stati misurati,

b)La massa di un quark all’interno del protone (specie se leggero) non € una quantita
ben definibile;

c)Non possiamo trascurare completamente 1’energia di legame tra 1 quark nel protone:
in un modello alla Yukawa ci1 aspetteremmo AE ~ m_~ 100 MeV.



Migliore rappresentazione: i quark sono particelle virtuali nel protone in continua
interazione tra loro e quindi “la loro massa” m, assume una distribuzione continua

0 Ci vuole una teoria delle interazioni forti tra 1 quark, se I’avessimo,
applicabile anche a basso Q?, potremmo calcolare le funzioni
(0 (d) di distribuzione...

Le funzioni di distribuzione non sono delta, parametrizziamole con funzioni u(x), d(x)
da determinare sperimentalmente:

F,(x) = x{(zj u(x)+(—lj d(x)} j Fy(x) =

J‘ xu(x)dx =2 j xd (x)dx, quindi I F,(x)dx = J-xd (x)dx

@l-h

1 1
J. XU (X) dx + l I xd(x) dx ci sono 2u e 1d, in media I'impulso trasportato s
0 99

Qu1nd1 Pintegrale di F, rappresenta la frazione di impulso (media) trasportata dal
6 quark costituente d del protone

ma de (x)dx = 0.18 (dalla misura di F, ) quindi :

1
[ xd(x)x + j xu(x)dx =0.18x3 = 0.54 (£0.05)

0
Manca circa la meta dell’impulso del protone!!

xu(x)




n.&t

n.6}F

0.

Parametrizzazione:

x u(x) = 3.5 Vx (1-x)?
x d(x) = 2.4 Vx (1-x)*



La struttura del protone si complica...
Il protone ¢ composto anche da particelle “scariche” (insensibili alla QED) ma che
trasportano circa i1l 50% dell’impulso (massa) del protone:

I gluoni: 7AA L (equivalenti delle particelle di Yukawa)

— v Il modello si complica: nel protone ci sono:

4 f 1) I quark che danno i numeri quantici (valenza)
{566\/ Mp o 2) I gluoni mediatori della forza forte tra 1 quark;
T 3) Coppie q q che possono anche essere diversi da

u u u ¢ d (quark di mare); fenomeno simile alla
produzione di coppie e"e” da parte de1 fotoni.

I1 DIS ¢& sensibile soloa 1) e 3). I quark notisono: | || c || ¢ Q=2/3

N.B. Le interazioni elettromagnetiche non dlUlslUlp Q=-1/3
distinguono 1 doppietti

Trascuriamo 1 quark piu massivi: ¢, b, t (piu 1l quark ¢ massivo piu ¢ sensato attribuirgli
una massa definita).

Fl(x):% @j [u(x)+u(x)]+( j ld(x)+d (x) +5(x) +5(0)]



11 nostro problema ¢ la determinazione di ~ %(x), 1 (x),d(x),d (x),s(x),5(x)
possiamo anche sfruttare il DIS di neutroni (da interazioni ed) e lo scattering di neutrini.
Inoltre € ragionevole assumere che: z(x) ~d(x) ~s(x) 5(x) =s(x) eu(x) =11 () +5(x),d(x) =d, (x)+5(x)

= F(x)= % {4u (x)+d(x)+ 12S(x)} con tre funzioni incognite

1.5 | Fz(X) |

1oL i 2xF,(x)=F,(x)

Risultati sperimentali:

0.5 +

|
OI.S 1'0 X . 0.5 1.0 x
1 1

Regole disomma: [, () =2 [d(x) =1 [ s(x)dx = ﬂz | F(x)dx - 1}

0

Quindi 1n principio, di puo determinare 1l numero medio di quark di mare dalla misura di F,(x),
Ma c’¢ 1l problema della estrapolazione a zero (I’integrale puo andare da 0.5 a ...)

Le funzioni di distribuzioni dei quark predicibili se disponessimo
di una teoria delle interazioni forti anche a basso Q2. Sono parametriz-
zabili dai dati sperimentali: as es.

xf(x) = Ax* (1-x)"”




Altri processi in cui emergono i costituenti (q)

Abbiamo visto:

B nr
o(e*e - utu) = 4/3 no?/s (trascurando tutte le masse)

e et

Ma 1 fermioni finali possono essere coppie di quark:  ete- - q g

La sezione d’urto sara la stessa della coppia di muoni
con la correzione della carica frazionaria Q,*:

- e : : .. .
Come nel caso del DIS i quark non sono misurati direttamente (confinamento) ma si misurano

+

1 prodotti di frammentazione dei quark: 1 jet.
Sperimentalmente vanno identificati 1 jet e identifichiamo I’annichilazione
in coppie di jet come quella in coppie di quark/antiquark:

_ o 2 .. .
0, =0,z =0,,0; eseitipi di quark sono N :




RUN

NR | 181803




Ovviamente I’apertura di un canale di decadimento in una specifica coppia di quark
di massa m; ¢ possibile solo se y/s = 2& > 2 m, (cosi pure una coppia di nuovi leptoni)

Cosi la misura di R(2¢) ci dice:

-quanti sono i quark;

-quale ¢ la loro carica elettrica;

-quanto vale la loro massa; _
-ci permette di studiare gli stati legati q q

A bassa energia (s< (3 GeV)?) ci aspettiamo contributi da u, d, s (Q=2/3;-1/3;-1/3).

Quindi R=(2/3)*+(-1/3)>+(-1/3)*>= 2/3
A piu alta energia si aprono 1 canali dei quark:

-¢,Q=2/3, m ~1.5GeV;
-b, Q=-1/3, m ~5 GeV ;
-t, Q=2/3, m ~ 175 GeV.

La distribuzione angolare dei jet prodotti ¢ la stessa che per 1 muoni:
oc (1+c0s*0;,,) (tipica per un mediatore di spin 1)



e q
>'\/\:\/\/\<
e q

; Fa———
olete-—hadrons) = T ,0(eTe”=qq) ~ NS 02
R a(ete-—=utu~) = olete=pu*p~) i ""qu

2N (u,d, s) Accordo se N-=3;
=¢ 8N . (udse) deviazioni dovute

11 s 5 . i . .

oNe . (wdscb) a interazioni forti:

‘r e l
= z gluone
= o
N.B. Nel DIS E . |, o
» 4 = 1 MEA l N

Il fotone ¢ ' by

. B 3 iy .

insensibile al 5 l‘l * e e all’avvicinarsi della
2 -

colore: | | 'lﬂll‘ ""ﬁ“‘" 1 massa dello Z,

5 l ek A 1 i i A " i A i L 1
media sul colore = __"f_ s

o
T

dei quark iniziali

§ S e

,*Mﬁaﬁﬂ

OCRYSTAL BALL  CJADE 4 MARKJ  HTASSO _'_’
| 7 eCELLO tCUSB #LENA ¥ MD-1 I TOPAZ .
}'.‘,"s’ eCLEO aDASPII # MAC ®PLUTO  xVENUS

N.B. Senza il colore

m““w““m””na'“ % %W % s 8 6 R=11/9
bb E o (GeV)




Processi a ordine superiore

2

Costante di accoppiamento in QED o = e

47
N\VWW L’ampiezza A del processo ¢ proporzionale a o/Q? (I ordine)
b

Polarizzazione del vuoto,, integrale sul loop divergente: si inserisce

\/‘C:j’\/\' un - cutoff” A (arbitrario): ,
s

A a(0%)/0",a(@) =al 1=l o

Ma 1l cutoff scompare dalle relazioni tra quantita misurabili (rinormalizzabilita)

2 2 . .
a(sz) — a(Qf){l _ 0‘(3% ) In glz } — Running coupling constant
2

o aumenta con Q? (screening), ma variazione lenta,

2
a(0*) = a(m,) immisurabile a basso Q? (Rutherford)
a(m’), O N
L ()] =137.03604+0.00011
T m

‘ 1 e 1
A Q2:(90 GGV)2 o= 13—4(a tutti gli ordini a = @)




Spiegazione qualitativa:
Il vuoto si comporta come un dielettrico: crea cariche di polarizzazione:

+I Le cariche di polarizzazione creano un effetto
di schermo: Q. = Q/€

rO—o . o—ao -+ Quella che chiamiamo “carica libera” dell’elettrone
(a=1/137) ¢ in effetti la carica totalmente schermata

/ .\. cio¢ a distanza infinita (Q? piccoli).
+

Se ci avviciniamo all’elettrone (Q? grandi) I’effetto di schermo diminuisce (tendo a
vedere la carica “nuda”). In termini di diagrammi di Feynman:

L’elettrone virtuale ¢ attratto da q, mentre il
positrone ¢ respinto =
Le cariche vedono un campo attenuato.

A quali distanze I’effetto si comincia a sentire:

Ac = N =386x107" cm (lunghezza d'onda Compton)
m,c
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