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Protoni e Neutroni in 3D

Obiettivo a lungo termine:
Capire la QCD e il confinamento

% Massa di protoni & neutroni
QCD -> 98% della massa dei nucleoni

Higgs mechanism -> piccolo contributo

% SPIN (da dove viene lo spin del protone?)
% Come cambia la struttura quando

protoni e neutroni sono legati per

formare i nuclei?



Protoni e Neutroni in 3D
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Protoni e Neutroni in 3D

approccio attuale a questi problemi:
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Protoni e Neutroni in 3D

approccio attuale a questi problemi:

Vediamo alcuni esempi




Protoni e Neutroni in 3D: quark e gluoni

Consideriamo la diffusione profondamente anelastica (
se Il bersaglio (nucleone o nucleo) ha spinl/2 , nel sistema
del laboratorio (LAB) allora il momento trasferito:

a=(Vv,0,0,-q) per grandi q:
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Protoni e Neutroni in 3D: quark e gluoni
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Protoni e Neutroni in 3D: quark e gluoni
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Protoni e Neutroni in 3D: quark e gluoni

Consideriamo la diffusione profondamente anelastica (DIS)
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Protoni e Neutroni in 3D: quark e gluoni

| Consideriamo la diffusione profondamente anelastica (DIS) | o 2
?Se I bersaglio (NUCLEQO), nel sistema del laboratorio (LAB) _ ;
| enenio inserito: g (0009 pergrandiae - |




Protoni e Neutroni in 3D: quark e gluoni
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Se cosl fosse la struttura del nucleone legato, nel vari nuclel, non cambial



Protoni e Neutroni in 3D: quark e gluoni

Consideriamo la diffusione profondamente anelastica (DIS) |
?Se I bersaglio (NUCLEQO), nel sistema del laboratorio (LAB) _
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Protoni e Neutroni in 3D: quark e gluoni

lConsideriamo la diffusion

rrofondamente anelastica (DIS) ?
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Soluzione all’effetto EMC?

Sicuramente per rispondere serve capire si la struttura nucleare € piu tipo (a) o tipo (b)

(b)




Soluzione all’effetto EMC?

Sicuramente per rispondere serve capire si la struttura nucleare € piu tipo (a) o tipo (b)

Per rispondere serve fargli una TOMOGRAFIA.

SI puo fare!l Possiamo studiare processi come: Deeply
Virtual Compton Scattering (DVCS) e ottenere info
riguardo le distribuzioni partoniche generalizzate
(GPDs). Difficili misure ed analisi ma oggl possibile in vari
laboratori!




La crisi dello SPIN del protone

Questo € un problema e un prob
particelle interagen

ema aperto da piu di 20 an

| che o costituiscono (quar

NI Se 1l protone e fatto d

< & gluoni):

Lo spin del protone deve risultare dalla somma di tutti i momenti angolari!

= Gluon Spin Gluon angular momentum
« Quark Spin Quark Angular Momentum
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di elicrita der quark!



La crisi dello SPIN del protone

Questo € un problema e un prob
particelle interagen

ema aperto da piu di 20 an

| che o costituiscono (quar

NI Se Il protone e fatto d

< & gluoni):

Lo spin del protone deve risultare dalla somma di tutti i momenti angolari!

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

Dagll esperimenti si estrae Il contributo

di elicrita der quark!
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La crisi dello SPIN del protone

Questo € un problema e un prob
particelle interagen

ema aperto da piu di 20 an

| che o costituiscono (quar

NI Se Il protone e fatto d

< & gluoni):

Lo spin del protone deve risultare dalla somma di tutti i momenti angolari!

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

Come otteniamo Il momento angolare orbrtale!

Anche qui con il DVCS



DVCS in laboratorio
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DVCS in laboratorio

La sezione d'urto dipende In modo

complicato dalle

Distribuzioni Partoniche Generalizzate
(GPDs)

Deeply Virtual | ; detector
Compton Scattering

nucleon




DVCS e struttura 3D degli adroni

Tool: Generalised Parton Distributions

Form factors: GPDs: Parton Distrribution Functions:
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DVCS e struttura 3D degli adroni

3D imaging of the nucleon

Tool: Generalised Parton Distributions

Form factors: GPDs: Parton Distrribution Functions:
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Nucleoni e Nuclei in 3D e dove trovarli

Tanti esperimenti coinvolti
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Nucleoni e Nuclei in 3D e dove trovarli

Chi lavora nel campo in ltalia
Teoria Esperimenti
. N | C

Oggl NINPHA (AD31 e TO31) I(L;)l;r;g?ss ‘ Compass: esperimento
Alessandria Bar 3 fak ks
gagllan Catania JLab: Jefferson Laboratory

enova S s

Milano Bic Efar;iraau in Virginia (USA)
Pavia 1SS
rerugla Romal e ll
Roma | e |l Torino
1oring Trieste
Trento




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, '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

‘@ piu di 1000 users, piu di 200 istituzioni
(anche PG, rappresentata da me, Sergio Scopetta)

@ La partecipazione italiana € la piu consistente in Europa

@ LEIC & il luogo naturale dove si faranno esperimenti che
riguardano la linea di ricerca del gruppo teorico nucleare di Perugia. D .
In quest’ultimo periodo sono aumentati notevolmente inviti e N
richieste di calcoli. E il momento per proporre misure. Il nostro gruppo
e AUTORE dello “Yellow report” dove si raccolgono queste idee!
DOBBIAMO CONTINUARE A LAVORARE IN QUESTA DIREZIONE

e ci sono molti temi caldi da studiare!




NINPHA

| nostro gruppo appartiene all’ Iniziativa specifica chiamata "NINPHA", CS [V INFN:

STRENG
Caglir

Valutazione INFN eccellente

Torino:
Genova

Perugia
Progetto Europeo
che ha ricevuto fondi da:

“European Union’s Horizon 2020”

Riguardo questi tem, a Perugia, lavoriamo 10 (Ricercatore INFN), Sergio Scopetta (professore associato),
Filippo Ferretti (Ph.D), Simone Pacetti (professore associato), Olga Shekhovtsova, (assegnista)...



Cosa facciamo a Perugia?

| contributo di Perugia € divenuto negli anni un riferimento per la Fisica del DVCS

su bersagli nucleari leggeri come:

0-3 (3He) = 2 protoni + Neutrone Le funzioni d’onda da
potenziali nucleari realistici

0-4 (4He) = 2 protoni + 2 Neutroni SONo




Cosa facciamo a Perugia?

| contributo di Perugia € divenuto negli anni un riferimento per la Fisica del DVCS
su bersagli nucleari leggeri come:

= Flio-3(3He) = 2 protoni + = Neutrone Le funzioni d’onda da
o . . otenziali nucleari realistici
- Elio-4 (4He) = 2 protoni + 2 Neutroni : S

| calcoli della collaborazione sono stati usati per interpretare i dati del DVCS su
“He sono usati per
produrre previsioni utili per i nuovi ESPERIMENTI:
TO-PEG
The Orsay-Perugia
Event Generator

3He e fondamentale per accedere alle GPDs del
Neutrone (particella instabile se libera)



Cosa facciamo a Perugia?

Primo calcolo completamente relativistico e Poincaré covariante dell’ Effetto EMC
con Ingredienti nucleari convenzionall!

1.2

1.15 A F3\(x)

Z FY(x)+(A-Z) FJ(x)

|) Risultato promettente
2) Risultato basilare per future inclusioni di effetti oltre la Fisica Nucleare convenzionale

3) Risultato importante per la Fisica del futuro EIC



Cosa facciamo a Perugia?

Primo calcolo completamente relativistico e Poincaré covariante dell’ Effetto EMC
con Ingredienti nucleari convenzionall!
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3) Risultato importante per la Fisica del futuro EIC



Cosa facciamo a Perugia?

Le distribuzioni finora elencate (PDF e GPDs) sono quantita ad un corpo:“la probabilita di trovare un quark o un gluone nel
DGO CO .

G e A RICEC ARIRESE DUE OUARKSOINGO: CORRELATERACDIEECORO)

Servono delle distribuzioni a due corpi, le “double parton distributions™ (DPDs) che dipendono:

|) le frazioni di momenti longritudinali di due quark o gluoni

2) la distanza relativa sul piano trasverso alla collisione tra | due quark o gluoni (diversa dalla distanza di un quark-estn 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 interagiscor
con due partoni di un altro adrone. Il DPS € molto importante ad LHC anche per lo studio di Nuova Fisical

Collaborazione con il gruppo di CMS di Perugial

© ¢
®
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Cosa facciamo a Perugia?

Le distribuzioni finora elencate (PDF e GPDs) sono quantita ad un corpo:“la probabilita di trovare un quaek o un gluone nel
DGO CO .

o e IO C ARIRESE DUE OULRK SOINGO: CORRELATERACDEECORE)

Servono delle distribuzioni a due corpl, le “double parton distrik-"
1) le frazioni di momenti longrtudir

2) la distanza relativa sul piano trasw
rispetto al centro del protone)

SI potranno (SPERIAMO) misurare in proc ne che interagiscor

con due partoni di un altro adrone. Il DPS |
Collaborazione con il gruppo di CMS di Per




Cosa facciamo a Perugia!?

Cromo dinamica Quantistica in una riga!

1

£=—7TrG,,G" + Y W(iy-D-m)¥ G, = A} — A, + glasALAS

Mesons Exotic states

3R 3 3038 HYBRIDS s
8% 8 1 y ~ particelle composte

| GLUEBALLS da quark+ anti-quark
R R nidisis Q8
Glueball spectroscopy is a unique laboratory to test non perturbative QCD and Eig'g::l S e
CONFINEMENT ’

However : - LA
1) several mesons have similar mass and quantum number ms) MIXING Why Glueball?
2) Their measurements represent a very hard task B i
3) Theoretical calculations of decay are very difficult! Models could help!




Cosa facciamo a Perugia?

|
i

Q Glueballs in AdS/QCD: The Soft-Wall [l [}

5 IR T |
In this case we have the following AdS; metric : gundxMdx™ = e 272 = (dz2 + mwdx”'dx")

2

In M.Rinaldi and V. Vento EPJA 54 (2018) we consider cuk“ as the only one parameter!

GRAVITON EoM and SPECTRUM .
Mesoni:

1. 1~ Lo | R ~ .
iy AN —h’ —h: — 5000
2hab;c 2hc;ab + zhac;b + 2th;a + 4h,, =0 : particelle composte
© da quark+ anti-quark
4000
02 B ' e
. e ariont:
= 3000 S m | .
Also in this case we have a good = Meson spect’y protoni, neutroni..
description of data, but now < 2000] //M
(w.r.t. the HW model): B 1 -
we have a complete description - A Standard SW
of the meson and glueball [ Graviton SW
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Cosa facciamo a Perugia?

@ Glueballs in AdS/QCD: The Sofi-Wall Il [}

: IR ~
In this case we have the following AdS s metric : gMNddexN = e ?iﬁf) = (dz2 + N dx” dx")
z
5. ne parameter!
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Cosa facciamo a Perugia? Anche Quantum Computing

]
—BANDO VINTO per utilizzare un

D-wave Quantum annealer
della collaborazione del CINECA,
stabilita dal consorzio Q@TN che
coinvolge INFN, FBK, UNITN e
CNR a Trento.

da*v

@Y (k.p.J.) = Golp/2 - k)S(p/2+ k) /mr‘ ik preN (K. pJ)
S Ottenuto Ph.D con fondi

PNRR per proseguire il progetto

Equazione per lo stato
legato di particelle relativistiche!

FINALITA:
- importanti riscontri per la Fisica Nucleare e Subnucleare,

- Applicazioni per I’ ottimizzazione discreta per problemi di
interesse generale

Abbliamo un Quantum Computer a PGl



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

MeXxico: Aurore Courtoy

Orsay Parigi (Francia): Raphael Dupre; Samuel Wallon; |. P. Lansberg; F. A. Ceccopieri
Trento: Marco Claudio Traini, F Pederiva, Alessandro Roggero, Alex Gnech
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

SAO PAOLO (Brasile): Tobias Frederico



Tesi

Quali argomenti?
Struttura partonica di adroni e nuclei leggeri

Obiettivo: Interpretazione dati/proposte nuove
misure.

Quanto dura?

magistrale 6 mesi (a tempo pieno), da regolamento

= Cosa devo sapere?
gt QM, RQM, QFT elementare. In aggiunta
si studiera un po di fenomenologia e

Fisica Nucleare & =
Teorica i tecniche di calcolo (-2 mesi)

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

Con chi lavorero?
Con me (Matteo Rinaldi), Filippo Fornetti e coll.



Tesi: alcuni argomenti

Proponiamo alcuni argomenti 1l cul obiettivo e lo studio della struttura partonica di
mesonl, nucleoni e nuclel. Faremo riferimento alla nuova generazione di esperimenti di

scattering ad alta energia presso Il CERN, JLab (USA), FAIR (Germania) e EIC (USA):

Stz EEE R DR D Bl NUGIEEGNEEEGATCORD A ESPERIMERNEEES EEINUIGEE]
BRI Rlc e s pleDVCS DES =)

(collaborazione con Pisa, Roma | e 2, JLab (USA), Parigi (Francia),

Dubna (Russia), Varsavia (Polonia), Penn state university (USA).....)

€ EC 00 DR LD STHAION ARG INIC EIE R IEFRE = MIS OR3Pl I
S PROBOSTA BDEMISURARERSLEIC (Dersac|Faticlear e nueeonical)

(collaborazione con Orsay (Francia))

CALCOIPDIF@SseRvABIEESFERIMEN FRERC @RS B GHE @GR EC

(oiEwallfAdsOC B FRER S FUDIARETESGNIENCCEEGQNFE GEUEBAFES
(collaborazione con Valencia (Spagna))



Tesi: pubblicazioni

M.Rinaldi
F. Fratini
S. Fucini
G. Perna
F. Fornetti

E. Proietti
(in review)

SIC A VIE! 122 2012
PHYSICAL REVIEW C 85, 062201(R) (2012) Contents lists available at ScienceDirect
Neutron orbital structure from generalized parton distributions of *He o Physics Letters B
M. Rinaldi’ and S. Scopetta" ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/physletb
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M (Received 13 May 2018, published 12 July 2013)
Coherent deeply virtual Compton scattering off the *He nucleus is studied in impulse cpprox:mation. A
convolution fermula for the nuclear geaeralized parton distribution (GPD) is derived in terms cf the *Hz one-bedy
nondiagonal spectral function and of the GPD of the struck nucleon. A model of the nuclear nordiagonal spectral
function, based on the momentum dis:ribution corresponding -0 the Argonne |8 nucleon-nucleon int2raction, is
used in the actual calcalation. Typical impulse appro<imation results are reproduced. ir proper limits, for the nu-
clear form Tactor and for nuclzar parton distributions. The ruclear generalized parton distribation and the Compton
form laa‘are evaluated using, as anucleonic ingredient, a well-known general zed pariwon disribation model. An
overall very zood agrezmentis found with the cata racenily published by the EG6 experiment at the Jefferson Lab-
orztory (JLan). More refined nuclear calculations are addressed and will be nzcessary for the expected improved
accuracy of “he n2xt generation of experiments at JLab with the 12-GeV electron beam and high luminosity.
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