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® La struttura 3D partonica
(quark e gluoni lergati dall'interazione forte)
di adroni e nuclei: come la studiamo nel
mondo, in ltalia, a Perugia

@ Una tesi magistrale in Fisica nucleare
teorica: Cosa vuol dire?

© Argomenti di tesi




Obiettivo a lungo termine:
Capire la QCD e il confinamento

day, 13 November 12

Massa di protoni & neutroni
(nucleoni)

SPIN

Come cambia la struttura quando
protoni e neutroni sono legati per
formare i nuclei?



PROTONI E NEUTRONI IN 3D

IL NOSTRO APPROCCIO: Qttenct™




PROTONI E NEUTRONI IN 3D %~
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Consideriamo la diffusione profondamente anelastica (DIS):

A(e.e")X se il bersaglio A ha spin Jy=1/2, nel sistema

del laboratorio (LAB) allora g=(v,0,0,-q), Nel limite di Bjorken, Q2 =-g2,
V—>o0, allora il rapporto Q2 /v finito
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In generale, > dipende da Q2. Nel limite di Bjorken, F» scala in z: diffusione incoerente
su costituenti puntiformi, i partoni (Al LO in QCD, solo i quark contribuiscono ad F%).




PROTONI E NEUTRONI IN 3D e~

Consideriamo la diffusione profondamente anelastica (DIS):
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In generale, > dipende da Q2. Nel limite di Bjorken, F» scala in z: diffusione incoerente
su costituenti puntiformi, i partoni (Al LO in QCD, solo i quark contribuiscono ad 7).



EFFETTO EMC &

Consideriamo un processo DIS su un nucleo A (EMC coll.,

CERN 1983) e studiamo il rapporto tra le sezioni d'urto
per un nucleone legato in un nucleo e per un nucleone
libero. Si vide:

Se il rapporto fosse 1, allora il nucleone libero e legato
sarebbero UGUALL.

Tq Il rapporto....non & 1

Dopo tanti anni ancora non sappiamo perché.
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Abbiamo tante ipotesi e per avere una risposta chiara servono
nuovi esperimenti, NON inclusivi!

VMisure piu difficili e descrizioni teoriche piu complesse



EFFETTO EMC: come ne usciomo?

Per rispondere al problema dell'effetto EMC, dobbiamo arrivare,
essenzialmente, a capire a quale dei due spaccati i nuclei assomigliano:
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Per rispondere serve fargli una TOMOGRAFIA.

” o Si puo fare! Possiamo studiare processi come:
Deeply Virtual Compton Scattering (DVCS)

‘ ' e ottenere info riguardo le
- distribuzioni partoniche generalizzate (GPDs).
. ' Difficili misure ed analisi ma oggi possibile in
. vari laboratori!




LA CRISI DELLO SPIN

Questo e un problema e un problema aperto da
piu di 20 anni. Se il protone e fatto di particelle
interagenti che lo costituiscono (quark & gluoni):

= Gluon Spin Gluon angular momentum
= Quark Spin Quark Angular Momentum
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LA CRISI DELLO SPIN

Questo e un problema e un problema aperto da
piu si 20 anni. Se il protone e fatto di particelle
interagenti che lo costituiscono (quark & gluoni):

= Gluon Spin Gluon angular momentum
= Quark Spin Quark Angular Momentum

+ AG+ Ly + Lg

Risulta essere circa il 30% dello SPIN del protone!!




LA CRISI DELLO SPIN

Questo e un problema e un problema aperto da
piu si 20 anni. Se il protone e fatto di particelle
interagenti che lo costituiscono (quark & gluoni):

= Gluon Spin Gluon angular momentum
= Quark Spin Quark Angular Momentum

Sp =5 =GAS+ AG+HEG+ Lo

MOMENTO ANGOLARE ORBITALE DI UN QUARK



LA CRISI DELLO SPIN

Questo e un problema e un problema aperto da
piu si 20 anni. Se il protone e fatto di particelle
interagenti che lo costituiscono (quark & gluoni):

= Gluon Spin Gluon angular momentum
= Quark Spin Quark Angular Momentum

Accessibile anche questo da processi esclusivi come
il DEEPLY VIRTUAL COMPTON SCATTERING




Deeply Virtual Compton Scattering 3
B
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Jefferson Laboratory detector -
Virginia, USA
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Deeply Virtual Compton Scattering

accelerator g,—r""‘_..\—\\
' %

-efe.ctron ° e, La sezione d'urto dipende (in modo
TR ™ complicato) da nuove distribuzioni chiamate:

DISTRIBUZIONI PARTONICHE GENERALIZZATE

Deeply Virtual (GPDs)

(','gmgton Scattering

nucleon W,



Deeply Virtual Compton Scattering

Tool: Generalised Parton Distributions

Form factors_: GPDs: Parton Distrribution Functions:

Fourier transform of e.g. a Number density of quarks with
radial charge distribution longitudinal momentum
fraction x




Deeply Virtual Compton Scattering

Tool: Generalised Parton Distributions

Form factors:
A Y

Fourier transform ofe.g. a

Parton Distrribution Functions:

radial charge distribution

_T " Dalle GPDs e possibile
ottenere una TOMOGRAFIA
del bersaglio considerato
(nuclei o nuc leoni liberi)

_ Informazione fondamentale per
1
" comprendere |'effetto EMC nucleare

Number density of quarks with
longitudinal momentum

fraction x
16



Deeply Virtual Compton Scattering

Tool: Generalised Parton Distributions

Form factors:
Ay

Fourier transform ofe.g. a

Parton Distrribution Functions:

radial charge distribution

i Esiste una relazione (regola di

somma di Ji) che lega le GPDs

al momento angolare totale dei
quark e gluoni

| dati sulle GPDs potranno essere
usati per stimare il contributo del
momento ANGOLARE orbitale
dei quark

Number density of quarks with
longitudinal momentum

fraction x oo . ..
16 Possibile soluzione alla crisi

dello SPIN del protone
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PHYSICAL REVIEW € 70, 01 3205 (2004)

Generalized parton distributions of e

S. Scopetta

isica Nucleare Teorica a Perugia

Il contributo di Perugia e divenuto negli
anni un riferimento per la Fisica del DVCS

su bersagli nucleari leggeri come:
- Elio-3 (8He) = 2 protoni + Neutrone
- Elio-4 (4He) = 2 protoni + 2 Neutroni



Fisica Nucleare Teorica a Perugia

Il contributo di Perugia e divenuto negli

anni un riferimento per la Fisica del DVCS
su bersagli nucleari leggeri come:

- Elio-3 (8He) = 2 protoni + Neutrone

- Elio-4 (4He) = 2 protoni + 2 Neutroni

=7

Le funzioni d'onda da
potenziali nucleari realistici
sono calcolabili! Sappiamo

quindi derivare in modo
realistico le relative GPDs
tenendo conto degli effetti
nucleari convenzionali!
Per nuclei pit pesanti questa
accuratezza non & possibile




Fisica Nucleare Teorica a Perugia

Il contributo di Perugia e divenuto negli
anni un riferimento per la Fisica del DVCS

su bersagli nucleari leggeri come:
- Elio-3 (8He) = 2 protoni + Neutrone
- Elio-4 (4He) = 2 protoni + 2 Neutroni

=7

3He e fondamentale per
accedere alle GPDs del
Neutrone (particella che
libera decade troppo
rapidamente)




Fisica Nucleare Teorica a Perugia

Il contributo di Perugia e divenuto negli
anni un riferimento per la Fisica del DVCS

su bersagli nucleari leggeri come:
- Elio-3 (8He) = 2 protoni + Neutrone
- Elio-4 (4He) = 2 protoni + 2 Neutroni

| calcoli della collaborazione
sono stati usati per
interpretare i dati del DVCS
su 4He e saranno usati per
produrre previsioni utili per i
nuovi ESPERIMENTI




Electron lon Collider (EIC)

‘A machine that will unlock the secrets of the strongest force in Nature”




Electron lon Collider (EIC)

“A machine that will unlock the secrets of the
strongest force in Nature”

Nel prossimo decennio, I'unico acceleratore attivo negli USA sara I' EIC.
Servira per capire la QCD nella sua anima non perturbativa:
adronizzazione, confinamento... passi fondamentali per la ricerca di nuova Fisica!

Oltre 2 miliardi di dollari di investimento

pit di 1000 users, piu di 200 istituzioni
(anche PG, rappresentata da me, Sergio Scopetta e Sara Fucini)

La partecipazione italiana e la piu consistente in Europa

L'EIC ¢ il luogo naturale dove si faranno esperimenti che riguardano la linea di ricerca del
gruppo teorico nucleare di Perugia. In quest’ultimo periodo sono aumentati notevolmente
inviti e richieste di calcoli. E il momento per proporre misure. Il nostro gruppo & coinvolto
nella stesura dello “Yellow report” (pubblicato questi giorni) dove si raccolgono queste
idee! DOBBIAMO CONTINUARE A LAVORARE IN QUESTA DIREZIONE e ci sono molti
temi caldi da studiare!



Nucleoni in 3D e dove trovarli

Tanti esperimenti coinvolti
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si veda il talk di Marco Mirazita
A. Bacchetta/INFN12

day, 13 November 12



Nucleoni in 3D e dove trovarli

Chi lavora nel campo in Italia
Teoria Esperimenti
(Compass e
JLab12)
Alessandria Biii
Cagliar Catania
G(f:nova ; Ferrara
Milano Bic Frascati
Pavia 1SS
Perugia Romale ll
Roma |l e Il Tt
Toriro Trieste
Trento
A Bacchetta/INFNT2

iay, 13 November 12



NINPHA

Il nostro gruppo appartiene all’ Iniziativa specifica chiamata “NINPHA”, CS IV INFN:

oy

Torino;

® (Genova
®  Perugia ®
o0 Progetto Europeo
e Romal . che ha ricevuto fondi da:
e Roma? e *** “European Union’s Horizon 2020”
w
» Pavia LA
o Cagliari
i3

Milano Bicocca
Valutazione INFN eccellente

Riguardo questi temi, a Perugia, lavoriamo io (RTD-A), Sergio Scopetta (professore associato),
Sara Fucini (dottoranda in tesi) e Rajesh Sangem (post-doc INFN dal Giugno 2021).



Fisica Adronica Teorica a Perugia

Le distribuzioni finora elencate (PDF e GPDs) sono quantita ad un corpo:
‘la probabilita di trovare un quark o un gluone nel protone con.....”

COME POSSIAMO CAPIRE SE DUE QUARK SONO CORRELATI TRA DI LORO?
Servono delle ditribuzioni a due corpi, le “double parton distribution functions” (dPDFs) che dipendono:

1) le frazioni di momenti longitudinali di due quark o gluoni

2) la distanza relativa sul piano trasverso alla collisione tra i due quark o gluoni (diversa dalla distanza
di un quark o un gluon rispetto al centro del protone)

Si potranno (SPERIAMO) misurare in processi di tipo “Double Parton Scattering”: due partoni (quark o gluoni) di un adrone

che interagiscono con due partoni di un altro adrone. Il DPS e molto importante ad LHC anche per lo studio di Nuova Fisica!
Collaborazione con il gruppo di CMS di Perugia!
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Fisica Adronica Teorica a Perugia

Le distribuzioni finora elencate (PDF e GPDs) sono quantita ad un corpo:
‘la probabilita di trovare un quark o un gluone nel protone con.....”

COME POSSIAMO CAPIRE SE DUE QA8 AT| TRA DI LORO?
o . . PR 9 \ﬂa f.\nanz\at_o.\ ‘; )
Servono delle ditribuzien g i Perugid - car ossibiie YS) che dipendono:
1) le frazion ) Ung\;/:(O per Stud}\agPSS all e
Ogsef

2) la distanza

1i (diversa dalla distanza
di un quark

Si potranno (SPERIAMO) n

g due béffoni (quark o gluoni) di un adrone
che interagiscono con due |

— e mportante ad LHC anche per lo studio di Nuova Fisica!



Fisica Adronica Teorica a Perugia

/—) Cromo dinamica Quantistica in una riga!

1 = a a a c
\C = _ZTrG,uuG'w o Zw(h’ vl m)W Gl = OuA;, — DA, +gf"bsAzAV

Mesoni:
particelle composte
Baryons Exotic states da quark+ anti-quark
333 33®8 HYBRIDS
. Barioni:
8®8 l- protoni, neutroni...
8® e ® 8|
Glueball spectroscopy is a unique laboratory to test non perturbative QCD and

CONFINEMENT

However :
1) several mesons have similar mass and quantum number s MIXING
2) Their measurements represent a very hard task
3) Theoretical calculations of decay are very difficult! Models could help!

Why Glueballs?

LC2019 Matteo Rinaldi 16 /62




Fisica Adronica Teorica a Perugia

@ Glueballs in AdS/QCD: The Soft-Wall Il

L b =
In this case we have the following AdS metric : gundxMdxN = e 27 @ ) (d22 + npydx“dxy) Mesoni:
particelle composte
In M.Rinaldi and V. Vento EPJA 54 (2018) we consider ok’ asthe only one parameter! da quark+ anti-quark
GRATON EoM and SPECTRUM
1: 13 i il 2 Barioni:
s 7 R =hc i 14 o 5000 . .
2hab:c 2hc;ab L zhac;b & 2 hbc;a +4hap =0 protonl, neutroni...
o
4000} ©
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- Also in this case we have a good

L Meson Spectrum
description of data, but now < 2000, ’P’_N_’,.-——""y‘
(w.r.t. the HW model): »
we have a complete description 1000

Standard SW

of the meson and glueball Graviton SW
s ECtra 0 1 T S S| Lo | U TR I | JER SR Ly 5 |
0 2 4 € 8 10

LC2019 Matteo Rinaldi 53 /62



Non Siamo Soli

Colleghi con i quali abbiamo collaborato e ancora collaboriamo:

Roma: Giovanni Salme, Emanuele Pace e A. Del Dotto

Valencia (Spagna): Santiago Noguera & Vicente Vento

Dubna (Russia): Leonid Kaptari

Mexico: Aurore Courtoy

Orsay Parigi (Francia): Raphael Dupre; Samuel Wallon; J. P. Lansberg; F. A. Ceccopieri
Trento: Marco Claudio Traini, F. Pederiva

Trieste: Daniele Treleani

Mainz (Germania): Tomas Kasemets

Pisa: Michele Viviani

Argonne NL, Chicago (USA): Kawtar Hafidi e Whitney Armstrong
Buenos Aires (Argentina): Daniel Gomez Dumm e Norberto Scoccola
Varsavia (Polonia): Lech Szimanowsky

Penn State Univeristy (USA): Mark Strikman

San Pietroburgo (Russia): Vadim Guzey



Quali argomenti?
Struttura partonica di adroni e nuclei leggeri

Obiettivo: Interpretazione dati/proposte nuove
misure.

Quanto dura?
6 mesi (a tempo pieno), da regolamento

Cosa devo sapere?

QM, RQM, QFT elementare. In aggiunta
si studiera un po di fenomenologia e
tecniche di calcolo (1-2 mesi)

Cosa faro?
Calcoli analitici e numerici di osservabili
(3-4 mesi). Poi c'e da scrivere (1-2 mesi)

Con chi lavorero?
Con me (Matteo Rinaldi), Sergio
Scopetta (e collaboratori esterni)



Alcuni argomenti di Tesi Magistrali

Proponiamo alcuni argomenti il cui obiettivo e lo studio della struttura partonica di
mesoni, nucleoni e nuclei. Faremo riferimento alla nuova generazione di esperimenti di
scattering ad alta energia presso il CERN, JLab (USA), FAIR (Germania) e EIC (USA):

AN
@

TRATTAZIONE RELATIVISTICA DI SISTEMI LEGATI A 3 CORPI
(collaborazione con Pisa, Roma 1 e 2, Valencia (Spagna))

®  STRUTTURA 3D DEL NUCLEONE LEGATO DA ESPERIMENTI SU NUCLE]
DI 2H, 3He e 4He
(collaborazione con Pisa, Roma 1 e 2, JLab (USA), Parigi (Francia),
Dubna (Russia), Varsavia (Polonia))

®  CALCOLO DELLE DISTIBUZIONI PARTONICHE MULTIPLE MISURATE AD LHC
E PROPOSTA DI MISURA PER L'EIC
(collaborazione con Trento, Trieste, Valencia (Spagna) e colleghi locali)

@ CALCOLI DI OSSERVABILI SPERIMENTALI CON MODELLI OLOGRAFICI
(Soft-wall AdS/QCD), PER STUDIARE MESONI, NUCLEONI E GLUEBALLS
(collaborazione con Valencia (Spagna))
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Proponiamo alcuni argomenti il cui obiettivo e lo studio della striittiira partonica di

mesoni, nucleoni e nuclei. Faremo riferimento alla nuova gerc i esperimenti di
scattering ad alta energia presso il CERN, JLab (USA) FA EIC (USA):
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Esempi di pubblicazioni da Tesi

PHYSICAL REVIEW C 85, 062201(R) (2012)

Neutron orbital structure from generalized parton distributions of He

M . Rl Nna |d | Dipartiniento di
via . Paico't 0500 Perngia, ltaly
TGSI Sette m b re 20 1 1 (Rzceived 16 April 2012; published 27 June 201:3)
’

The generalized parton diswibation & wud £ of the *He nucleus, which can be measuied in hind saclusive

P u b b | |Ca Z|O ne G | U g Nno 2 O 1 2 processes such as culierent deeply virtual Compton scater ng, are ooughly avalyeed in b pulse spprosimal

within iz Ayl interection. I s foasd tha their s, al low Leansfer, s douinited wa luge eateot
by the neuiron contribution: the peculiar spin structure of “1le mekes this target unique For the extraction of the

M. Rinaldi’ and §. Scopetta’

stea, Univorsitd degli Sewdi di Peregio, and lstitute Nazicnaie di Fisica Nucleare Sczione di Perugia,

neatren information. This observation allows cccess, in dedicazed experiments, to the orbital angalar momentum

of the partens in -he nzutran,

DOL 10 L3 FPhysRev 85 062201 PACS numberis): 2145 —v, 15.60.Hb, 14.20.0h, 2 85 +p

\ \ PHYSICAL REVIEW [ T8, 034002 (2008)
ratini
B

Quark model analysis of the Sivers function

TeSI, Sette m b re 2008 A. Countoy,' F. Fratini.” 5. Scopeta.” ** and V. Vento'~

'Mepartoment de Ficion Tearica, Liniversitag de Vidéncin ard dnstital de Fivica Corprsentor

. H Consefo Supericr de favestigacionss Cientificas #6100 Buriassot [ Yaléncial, Spain
P u | Ca Z | O n e Ago Sto 2 OO 8 pipartimenio ai Fisica, Universini degl] Suedi df Ferigic, via A, Pasceli 06100 Perugia, iy
T erione di Poragio, via A. Paseoli 06100 Perugia, ftaly
PEH Deportment, CERN, CH-12.11 Genéve 23, Switsertand
(Received 28 lanmary 2008: reviserd mennserip ceceived 13 lune 2008 pruhlished f Angie 2008)

1e the Sivers function. The approach is well suited “or calculations
eribe the stmucture of the nucleon. A ponrelativistic redustion of
PHYSICAL REVIEW C 98, 015203 (2018) f Isgur-Karl model of hadron siructure. The resulls obained are
jd the signs for the o and o flavo: contributions wrn oul 1o be
ith the one “ound analyvzing, in the szme model. the impact
istribations. The Burkerdt sum rule tams oot ts be fulifled 1o a
on of eur resulls from the momerinm scale of the model 1o e

S.F g ot
. U C I n I Coherent deeply virtual Compton scattering off *He o gt Habls ducs.

M Saru Fucini,' Sergio Scopeta,! and Michele Viviani® PACS numbers: 13.R8.—&, 13.60Hb, 1587
e S I 9 e e I l re " Dipartimenio dl Fisica e Geviogia, Ualversii degl! Sudt af Perugla, and INFN, Sezione dl Perugla, via A. Pascoil, i-66123 Perugia, Lialy

CINFN-Pisa, 56127 Pisa. italy

Pubb“cazione Luglio 2018 M (Received 18 May 3018; published 12 July 2013)

Coherent deeply virual Corpton scattering off the *He nucleus is studied in impulse zpproximation. A
comvalution fermula for the nuclear generalized paron distribution (GPD) is derived in terms cf the *Hz sne-bedy
nondiagonal spectral function and of the GED of the struck nucleon. A model of the nuclear nordiagonal speciral
function, based on the morientum distribution corresponding o the Argonne 18 nuclean-nucleon interactian, s
used in the actual calealation. Typical impulse appro<imation resulis are reproduced. ir praper limits, for the nu-
clear form factor and for nuclzar| i ions. The ruclear parton distribution and the Compion
form factg are evaluated using, asa nucleonc Ingredient, a wel -known general zed parion disiribarion model. An
overall very zoad agre2ment is found with the cata racenily published by the EG6 experiment at thz Tefferson Lak-
orgtory (JLan]. Mare refined nuzlear calcukuions are addressed and will be necessary fo- the expested improved
aceuracy of he nzxt generation of experiments at JLab with the 12-GeV electron beam and high luminosity.
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Protoni e Neutroni in 3D

Nel corso della storia siamo passati da:
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Content in two columns

Content A
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Content in three columns

Content A Content B Content C
Content itself is what the  Content itself is what the  Content itself is what the
end-user derives value end-user derives value end-user derives value
from also can refer to the  from also can refer to the  from also can refer to the
information provided information provided information provided
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Thanks!

You can find me at:

@username
myemail@domain.com
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