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INTRODUZIONE QCD

La QCD cementum Cebuano Dynamics e la teoria
delle interazioni degli ADRONI Questi può non sono

i guanti fondamentali della teoria essi sono i QUARKS

gli ANTI QUARKS e i GLUONI g 9 g
Mi sono poi stati legati di gnam i Mesoni 95
e i BARIONI qqq
Per descrivere il campo dei guarnutoliniamo un cane

puo spinavate Xp In 1 di spin 112 dove f è l'undici

di FLAVOUR o SAPORE con f 1 Ng e nello SM che
buono Ng 6

QUARK EL CHARGE Mass

up n t 213 2 MeV

down di 113 5 MeV

charme c t 213 1.3 GeV

strange s 113 130 MeV

top It 213 173 GeV

bottom b 113 4.2 GeV

I queens hanno carica frazionaria in termini di e I

gnam n d s hanno mosse molto minori di rupi 1 GeV

che è un banana formato da und nn tanto sono alt
ti LIGHT QUARKS d'altro canto C t le hanno masse



maggiori di vip e sono detti HEAVY QUARKS In alcuni

casi facciamo esperimenti ad alta energia per cui e e le si

comportano come girano leggeri
In ogni caso l'attribuzione di una massa ai guerra
nasconde delle ambiguità in quanto noi possiamo ossee
vali solo come stato legati a formare adroni quindi
interagenti e mai rivelati L'unico a fare eccezione è

il top t che tramite decadimento debole decade come

t W la prima di formare uno stato El toponimi
guardi si puo definire me tramite i suoi prodotti di
decadimento Per gli altri ci si riferisce alla quantità
Masini ossia valutata nello schema di nuormalisse
mani its alla scala µ con

µ
2 Get u d s

Mp M ll C

I queens riescano a descrivere lo spettro di massa della
materia adunca ordinaria che è simmetrico salto SU 3

e

dove la F sta per flavour si dice rinfatti che la QCD è

FLAVOUR BLIND Quello appena descritto e il NAIVE QUARK

MODEL introdotto da Cgil Manu Numan Zweig negli
anni 60

In questo modello non relativistico è possibile
organizzaregli adroni non poligami come segue
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Questa situazione nella teoria delle rappresentazioni alni

gruppi di Lia e descritta come segue nn n musoni

abbiamo 9 stati

3 03 8 1

mentre pu i banani abbiamo 27 stati

3 03 03 10 8 8 1



Questo multato e frutto ehi prodotti di rappresentare
mi di su B te simmetria di cui gode il modello nel

limite di alta energia in cui i gnaws leggeri sono masse
less e quindi indistinguibili in quanto l'interazione

forte non vede il sapore
Un successo di questo modello fu la prolusione dell'esistenza
del Lariane d poi scoperto nel 1964



 

TEORIA DEI GRUPPI

Facciamo un ripasso della trama ahi gruppi du Le e

della loro rappresentazioni

DEF
Un GRUPPO e un insieme di elementi con una

ornamene Gig 4 tale che

ri a b e a b c Va li c e

ii I e e G a e e a a Hae
iii Ha e GZ a 1 e a a i a 1 a e

Diciamo poi che è ABELIANO se

a le le a fa be G
DEF

Un GRUPPO DI LIE è un gruppo G i cui elementi sono

fiumani analitiche di un numero finito di parametri
di tn con di indipendenti e N dim G
DEF

Una RAPPRESENTAZIONE G di un gruppo G e un gruppo
di trasformazioni lineari matrici su uno spazio le
nuore eletto Base o MULTIPETTO un camispondensa uno

ad uno con gli elementi di G



a b c a li c e G Via UIL U c via UIL Uic e G

naturalmente risulta che U lei 1 Uhiamiamo DI MEN

SI ONE di G la dimensione della base Definiamo
poi la RAPPRESENTAZIONE FONDAMENTALE come quella
attraverso la quale è possibile costruire tutte le altre

minte definiamo la RAPPRESENTAZIONE AGGIUNTA come

quella la cui dimensione coincide con ding
Det

Una rappresentazione si dice RIDUCIBILE se una scelta
della base dello spazio lineare di base rompe la

rappresentazionein una somma di sottogruppi indipendenti
altrimenti diciamo che Ci è IRRIDUCIBILE

DEF

Uhiamiamo GENERATORI di una data rappresentazione

quegli operatori Tj che realizzano le trasformazioni ninfe
uterine attorno all'identità

I i dj Tj

dove U ut Tj Tj Possiamo poi realizzare le
trasformazioni finite I connesse all'voluttà con la mappa
esponenziale

U L at riff Tj l città



DEF

Una ALGEBRA DI Lte è uno spazio lineare fermato dall'idea
tutù e i generatori dove il commutatore tra due generatori

è una combinazione lineare ahi generatori

tj.TK e i fine Te

dove f girl sono detti COSTANTI DI STRUTTURA che con

l'opportuna scelta dei Tj sono ontusimmatrici Chia
uniamo RANGO dell'algebra il numero massimo di

generatorimutualmente commentati

Da qui nn poi parliamo di SUINI definito come

SUINI Ue Manca UUt e a detti 1

la cui dimensione male e

alum SU IN1 2N 2 NII N 1 N 1

Es

Pa SU 2 abbiamo dim SU 2 3 con

ta te i calc te

dove E ali e il simbolo di Levi limita dopodiché
detta V la matrice che diagonali na H con

U at it



allora

1 auto

aut UTU VI
dit Atia Ha I
Ata X t Im X t tu 0

quindi t è hermitiana e a traccia nulla percio

scegliamo le matrici di Pauli ta E I

a e o a t
La rappresentazione aggiunta è tale che

Tale risale

Procediamo con SU 3 che è il gruppo rilevante per

la QCD Abbiamo che dim SU 3 8 In una

genericarappresentazione abbiamo che

U explidata ta ta Ita 0 tante i farete

con fake indipendenti della rappresentazione vale

sempre per ogni gruppo e tale che a b c e 1 8 e

i cui elementi non nullo sono

7123 1 1458 8678 E
147 f 156 f 246 257 f 345 1367



Nella rappresentazione fondamentale abbiamo che

tu

dove Xa sono le MATRICI DI GELL MANN date da

0 0 Oand is

tal top
che sono un equivalente delle matrici di Pauli
Al solito la rappresentazione aggiunta la dimensione

pari a dim SU131 8 con i generatori alati da

Ta le i fake

Passiamo ora a discutere i TABLEAUX DI YOUNG degli
oggettiutili per costruire graficamente le rappresentazioni ne

malucilli di SUINI

Partiamo dal multiplitto complesso ti i 1 N che

vive sulla base della FR fundamental representation
e lo raffigurano come un quadrato

Vi E N

Un tableaux di Young è un diagramma composto da righe



di allineate a sinistra tali che ciascuna riga non è

più lunga di quella sopra ad esempio

Chiarina colonna non puo avere piu di N e quelle
lunghe N possano essere cancellate un guanto rappresenta
ma la TR I tunnel representation

µ i NI

www.cnn tableaux che rispetta queste regole corrisponde ad

una 112 Invaluable representation di SUINI e viceversa

Morta una 112 possiamo costruire la 112 COMPLESSA CON1

GATA scambiato ogni colonna di K con una colonna
di N K ad esempio

N 1 N 1



Da questa regola allora abbiamo che la complessa

coniugatadella FR è Ii che trasforma come Ii IHI
dato da

Ii N 1 N

La dimensione della IR coincide con la dimensione

del tableaux definita come

nd

A sua volta N si calcola come segue ma
un numero a ciascun partendo con N per il pre
ma in alto a sinistra poi lungo la riga incrementa
ma di 1 a lungo la colonna diminuiamo di uno ut
lava N sarà il prodotto di tutti questi numeri

N NttNN
N1 N
n.in N NINNI IN721 IN 11N Ntt N 2 N 1 IN 3
N3

N'altro canto D si calcola come segue a ciascun

assegnano un numero pari alla mamma chi alla sua

destra e quelli al di sotto piu uno allora sarà



il prodotto di questi numeri

6 4 1
4 I 6 4 4 2 33
1

Genio ai tableaux è possibile decomporre il prodotto
diritto di due IR non una somma diretta di IR come

segue

1 Etichettiamo le righe del secondo tableaux con le

etichette a li c ad esempio

a a a

b b
c

2 Attacchiamo i del secondo al primo nn tutti
i modi possibili accettando solo tableaux in cui

ciascuna etichetta non si write lungo le colonne

3 Nn tableaux con la stessa forma ma etichette diverse
devono considerarsi distinti mentre se sono uguali
anche nelle etichette allora va cantato solo una volta

4 Clanton le etichette per ciascuna riga da destra a se
mostra un qualunque posizione nella riga non deve
no mai esserci più di che a piu e che te e così via

a le b a



La AR i adjoint representation può essere costruita e
un prodotto diretto della FR e la complessa coniugata

F N N 1

N 1 N N 1 1

dove nel primo riconosciamo la AR nu quanto sape

piano che ahm AR N 1 Dalla regola sulla coniugano
ne complessa e chiaro che la AR e self conjugate

NI N 1

Es

Clonsidevamo SU 12

2 02 3 1

a a a
a

a

303 5 3 1

nu generale quindi ritroviamo la famosa regola

2ft 1 2gita
tinti 12 1

J Isis jal



ES

clonsideriamo SUB

5 03 8101

e
a a

da

a QQ le

ora
e da a È e to a

80 8 27 1001 0108 8 1



 

NUMERO QUANTICO DI COLORE

Il modello a guarire marine per dare una descrizione

completa dello spettro adunco richiede un numero

quantico addizionale Vediamone le ragioni storiche

Ii dalla spettroscopia barionica nello scattering
tu c'è la risonanza Att 1232 che poi decorate

un pret Questo stato legato La mia e 1232 Meli ce
mica 2 e momento angolare nullo e spin quindi
ci aspettiamo che sia del topo

Att In n n

ma questo stato è proibito dal principio di esclusivo

ne di Pauli percio puo esistere solo se antinomia
tonico rispetto ad un nuovo numero quantico colore

latt Eiji In u u

con i si K 1 Ne e Ne 73 affinche latt sia

autunimmetrico per scambio di particella

Iii Gli adroni assennati non hanno carica di colore e

questo porta all'assunzione che nn natura possono esse
tue solo stati colorless spiegando perche non esistono

volumi esotici per esempio QQ Tale assunzione e



nota come COLOUR CONFINEMENT

Gli adroni dunque sono ahi mughetti di colore genere

di numeri anti metto sul 3 c I guerre sono nella FR

131 mentre gli antiquari sono nella FR LI Per

quanto visto sui gruppi allora

QQ 3 3 6 3

cioe non c'è il singulto e quindi non dà luogo
a stati fisici d'altro canto

got 305 8 1

quindi il surgelato rappresenta il nasone

M fasisi Ti 9si
dove 9 rimatrice un eventuale sapore diverso e che

salto SU 131 rimane invariato

M fa treUIiuia.gs foIeqie
analogamente per i banani abbiamo Un

999 3 3 3 10 8 8 1

quindi il sughetto rappresenta il banane

B for Eiji Giglioli



che salto sul 3 rimane invariato

B E ijruieujmuknqeqhnqh.ee

E emu quindi B

Osserviamo che non potremmo avere 5013 in quanto
3 5 e quindi avremmo achene esotici

Iiii dalla sezione d'urto dell'annichilazione età abbia

ma il rapporto

R viete e
età o età papi

dove

ci let e ptµ
4
3 s

Anche senza calcolare metà got sappiamo che

23Ne fan dis
Rete

Ne
tgNe f µ d s e

ci
11gNe fen.d.s.ch

quindi dal confronto coi dati sperimentali emerge
che deve esserci un No 3



 

QUANTIZZAZIONE DELLA QCD

La QCD e una teoria completamente specificata dal
numero quantico di colore analogo della carica elettrica un

QED quindi chiamato CARICA DI COLORE che e la cari
ca delle interazioni forti La teoria deve essere invariante

sotto SUINE 3 e localmente quindi e una teoria di gare

ge come la QED ma con SU 3 e un luogo di U e.vn

Passiamo parametri non il generico elemento di SUINI e locale

con la solita espressione

sei up figlia tal
dove ta sono i generatori di suina e

con a 1 NE 1

tali che

fa te i fante
Come un QED la richiesta di invarianza di gauge della

lagrangiana di Mennea con cui descriviamo i queries pe
ta all introduzione di NI I campi di gauge Africa i cui

guanti sono detti GLUONI e meno particelle massless di spine
pari a 1 equivalenti del fotone

Possiamo finalmente nutrodune la legazione di QCD
dalla richiesta che sia rinnovata sotto SUCH e minorenne

bissabile i cani facendo troviamo



La I Fu FM ÈIst iPgr mySix lui

II è il campo di guerre con J indice di colon e f
indice di sapore Si vede subito che la QCD è diagonale
nello spazio di sapore non vi sono interazioni che

mischianoquam di sapore diverso come invece accade coi
l'interazione debole Diciamo che la QCD è flavoni blind
Abbiamo poi la derivata covariante

Dijk Spron rigApi tgr

grazie alla quale metto SU 3 locale abbiamo che

Dal a UDpd

Infine abbiamo il GLUON FIELD STRENGHT TENSOR che

generalizza il tensore di Faraday della QED e vale

Fi Anti Avari gfate Atti
dove il terzo termine è presente a causa del fatto che
SUI 3 non è abeliano per ottenere questo risultatopossiamocalcolare

Dm Du gr e igeni tai
e ricordare che un QED avevamo

Dm Du il Fpu



La grande differenza con la QED è che il gluone ha
una carica di calare Ne segue quindi che un quark
che inedia un gluone cambia colore

weK

igt
j

In secondo luogo un gluone antarinteragisce con se stesso

a livello albero nella lagrangiana

umani han
una Ìn

E possibile separare la lagrangiana

E QCD LEREE LINT

con Lente quadratica un Vi e Ai mentre

Lint e gli È II t 4 agg

I ggaha amava avana Ai Ai ggg

I g fadefade Andare Aµ Ai gggg

a gli ultimi due non hanno alcun analogo un QED

Per la sala OCD il termine di massa non vale la



gauge invarianza quindi in questo caso non abbiamo

bisogno di impiegare il meccanismo di Juggs Cio

che invece e proibito e un termine di massa per
i gluoni in quanto MAI Ana vuole l'invarianza
di gauge Più avanti spiegheremo perché nonostante g
sia massless l'interazione forte è a cortissima distanza

Scriviamo le regole di Feynman per la QCD

µ g o

patrie
8 dm pammuina

i

p a i
si pa m'tie Sik Pt miap

g a

i dì e igt ndr
È

Liquid gfanno I qmmalpn p.IM

IMM p p Ma
a

MMM Pa Pa Ma

non Etumi igrflanarflasa mmmmmm mmmMMM
Ma igrflanasflara mammina_MMMMMM

igaflan0411903 MMMMMM MMMMMM

In particolare ribadiamo nuovamente che i due temi



mi di autointerazione ad albero del gluone costituiscono

una novita rispetto alla QED e sono punto grazie al
fatto che SU 13 non è abeliano

Si puo far vedere che Laca pur costruzione gode del
l'invarianza di gauge sotto SU13 locale Vediamo come

trasforma ciascun campo Per il campo dei queues abbia
uno che

dj ini Ululare di int
alone

Vintage e exp iguala ta sir a Sgr t iguaial tag 010

quindi putrasformazioni infinitesime umilta che

dj to dj ti ga tajadit
d'altro canto per il gluone abbiamo che trasforma come

un elemento della base della AR

Ait je a Ugu Ari t'ma U'net EganUpm Uite
FOUTROTATION ENGITUDINAL SHIFT

quindi

Fai t'ga b Upim Fiutamm U'me

in modo che E sia gauge invariante inetta sotto

trasformazioni infinitesime abbiamo che



AI Af Aprea gfab.deAi
INCISIet

hmmm
COLOUR ROTATION

Procediamo allora con la quantissavene della QCD due
marnitutto osserviamo che le configurazioni di gauge equivale
ti non sono gradi di liberta dinamici privo nulla quae
fissazione dobbiamo permettere la propagazione solo chi gradi
di liberta fisico del ghione palawsserranitramene

Proviamo ad effettuare la quantumamene canonica potere
do della degrangiana ahi gluoni

a2 ftp.afnua TI III Fon

e rimproverato le CCR a tempi uguali

Api it si 1 te t.fi e i sale µ S là it

ma F e antisimmatrico privo Tl 0 e

A o IT 0

Dwsabrevamo la contraddizione ponendo un vincolo sul

campo ai quindi finiamo la gaugemantenendo la
covarianza di Lorentz

ama o

Aggiungiamo allora il termine di gauge fixing



Lee e an a

1alla legnangiana con che è un moltiplicatore di

Lagrangequindi nella nostra gauge Lee e nulla in

generale stiamo rompendo l'invarianza a livello di le
grangiana ma i risultati fisici dovranno essere rondine
denti della gauge e da

In totale abbiamo che

2 fatemi Fra_ lana

da cui segue che

tifi fifo e Fono f qq.suAI IT 0

quindi le CCR diventano coerenti In termini di

operatori di creazione e distruzione abbiamo che

a II at iI 1 she si se ei

con

LE
1 I 1 2,3

1 I 0

Questa procedura e stata sufficiente un QED nn la quaie
tassazione covarianti del campo elettromagnetico
In QCD abbiamo l'ulteriore complicazione dovuta alla
autointenevene ad esempio calcolando alcuni contributo



alla self energia del gluon tanti4 qua

maison Iis9 nib le vµ muumuu lia 7

emerge che gattino 191 0 violando l'ninnananne

di gauge e l'unitarietà della teoria Lunula problemi

ogni volta che abbiamo autorintuasione del gherone come

Mammoni
mnemi

i mm Im
La situazione è risolta dall'introduzione dei GHOST
sia dei campi fittosi presenti solo nei passaggi intenneati
ma assenti nei risultati finali nel solo scopo di cancellare

i contributi in fisici dovuti alle palaumanami tempora
le e longitudinale Questi campi sono campi scalaricomplessie anticammatanti

2 felpa tipi clip y P O

descritti dalla lagrangiana

2 onpit DI re
dovuta a Italatene e Papen



Riassumendo la lagrangiana quantistica dei gluoni
dopo il gauge fixing diventa

2 14 F t 2Gt t Lfp
che è invariante sotto un gruppo di trasformazioni aste
so nato come B RST che coinvolge tutti gli elementi di
2
Mille gauge covarianti per i ghost abbiamo le seguenti

regole di Feynman
a 5 e

salitoti E
µ

uovale gpf foibeP
C

con l'aggiunta di un fattore C 11 alone L è il

numero di loop di ghost
I ghost violano il teorema spin statistica ma cio non

ci preoccupa in quanto assenti nei risultati fisici
Concludiamo esplicitando l'espressione del propagatore
del gherone mille gauge covarianti

d M Ip E p E Icp qnt 11 IIII
La man fisicità dei ghost è dovuta al fatto che



l'introduciamo mai ad hoc per compensare i contiene
te non fisici presenti pinchi nella quantunasiane ce
variante propaghiamo tutto il campo AI
Infatti noi possiamo quanto non in una gauge fisica
non covarianti nn cui selezioniamo da subito la polonia
sanano finche a patto di scegliere un frame di rifare
muto ad esempio la gauge assiale

nn ai 0

ma questo caso non abbiamo nessun ghost e

alM p quo
Pin t nn p ma ppp
p n p n 2

se poi scegliamo n n 0 allora siamo nella light
come gauge
In QED non avrebbe senso introdurre i ghost perché
il termine di interazione dipende da fake ma queste
sono nulle un guanto UH e abbiamo ne risulterebbe
no particelle che non interagiscono con nulla



 

ALGEBRA E FATTORI DI COLORE

In QLD in linea di principio il calcolo ahi diagrammi
e simile alla QED tranne che nn la presenza dei fattori
di colore dovuti alla presenza dei generatori te che sul 31

Abbiamo infatti le seguenti relazioni

Tritate I Tr sab Tre

It tali tai tirsi Ce sisi C Tr
N E

F Nc 3

Ta Ta ed Tace Tard Ca Sed Ca e Ne 3

deve ricordiamo che con t siamo sulla FR mentre con

Te siamo nella AR un qualunque rappresentazione deve

valere che

Tutt'al 0

T Te i fake Tic

e da questa si possono ricevere i fattori di colare sopra
citati La seconda e la terza relazione ci dicono quae
ta vale il euffinente di proporzionalità dell'operatore di
Casimir Tata che quindi dipende dalla rappresenta
nane

Es

clonsidevamo il contributo del q alla self energia del



gluoni g
Sir
j k

aumenta tienine i tagli Tritate I Tr sab
i e

Sil

Per il contributo di gluoni invece abbiamo che

d

gommosa
fadefeed Casalealunni

tumulus
Passiamo cena alla self energia del gnam

a
ENI.ms a t

p
t It'thin G Sui

Per tanto Cf e ca possano essere visti come carica di ceto

re di quam e gluoni sappiamo che 3 la 7 Cf

quindi la carica del gherone e maggiore di quella dei

gnam

Un modo per calcolare rapidamente i fattori di colore è
nato come T HOOFT DOUBLE LINE NOTATION molto utile pm

grandi Nc un cui abbiamo le seguenti identificazioni



Sisi i si i si

Saenaummmune e Io
a a

i
taijn fi a jà sii j

i
fate Il cavvera

l e

migealfacan t

warm
a d

hac had I è lead cadi II t

la CI bad

Es

Si può vedere che

Sii No

EI a Goa NE 1



Nella notazione a alzare linea possiamo dimostrare la

seconda allla prima

È 1,0 11
o

t
a v In v t Gea a v

NE_ 22ft freni
NI 1

ES

Mostrano che

amme numi le Tp Sal

infatti
i i

a unum numi le amme nume le

j j

lui i i.es e

j j

Il e_Le te
1

Il e_è 1

Tr Sal



Oss

Auando indichiamo la linea genomica con una doppia
linea e come se pensassimo ad una 3 5 quindi il

termine che sottraiamo emisticamente il mughetto 1 pmottenerela 8 cioe la AR



 

GRUPPO DI RINORMALIZZAZIONE E QQ

Quando abbiamo costruito Lace abbiamo richiesto che

fosse gauge invariante sotto SU 3 e rimanalissabile

Infatti quando calcoliamo le canzoni mediatore in un

processo ci imbattiamo in delle divergenze UV che curano

con la rinormalizzazione la cui efficacia appunto dipende
dalla nuormalissabilita della teoria
La procedura sostituisce i parametri della lagrangiana
GB ma che sono non fisici con le quantita ninna
molissate g un direttamente collegati alle osservabili

finche
Ricordiamo i tre step della rinormalizzazioneregolarizzazione111 sottrazione 121 assorbimento tramite rialefinivone
del parametro base s

Ad esempio chella QED ricordiamo che

ma t nun mme t

AUT
UV
CUTOFF

Xp 1 ta B dar I Olaf
p

done abbiamo introdotto un regalarissatore Aw G
da mandare a infinito per riottenere la nostra teoria
mentre po e un coefficiente da calcolare e p e un



momento esterno Sappiamo che
Muv

Ipa E logge

quindi introduciamo una scala non fisica µ nota

come scala di RINORMALIZZAZIONE che richiediamo

esseredell ordine di pa e schivano che

B i tarpolloglif log f 0451

121 da 1 tappo log'È Xppolog OK

3 E 21M I 1 2 µ po loyf.to aIM4
dove abbiamo introdotto la definizione

a M'I XB 1 t ABB log II 0145

Chiesto coupling e universale non dipende dal cut off
in quanto tale dipendenza e riassorbita che Xp e vuol
tu non dipende da p e quindi del processo
Il coupling però dipende dalla scala di

rinormalizzazioneµ a sua volta in modo tale che le assemblee

fisiche non amano traccia di questa scala non fisica

Grazie a t Hooft e Veltman sappiamo che le teorie
di Yung Mills sono rimormalissatili ordine per ordine



nn teoria delle perturbazioni tutte le divergenze UV

possono essere riassorbite in un numero finito di

parametriuniversali La dimostrazione si fonda sull'invarianza
di gauge e quindi occorre usare la regolarizzazione donne
suonate un luogo del out off

Tipicamente non QED mi sugli µ n mè ma nn QCD

non è una buona scelta perche n gnam non si prof
sono valori e inoltre il fatto che no 1 a nota
alla minustatultainturbatura
In QED eravamo riusciti a dare un significato fisico
della nuormatissaniane spiegando l'origine della neve
sta di una costante di accoppiamento che dipenda dal
la scala a cui la assumiamo Infatti preso un e nel

vuoto questo autointeragisce con se stesso

Imu
in

s s t t s s t

i
7

mondo delle coppie atei virtuali responsabili delle flute
nazioni quantistiche percio pensiamo all'elettrone come

ad una carica circondata da una nuvola di dipreti avea
tati



e

mi segue che l'intensità dell'interazione di una cane

ca di prova a l'elettrone risente della nuvola di dire
di che agisce come schermo il vuoto intorno a e e pale
nomato dalle coppie virtuali età e quindi si comporta E
me un messo dielettrico Quanto piu siamo lontani tu
to piu lo schermo riduce la carica effettiva di e

dirti diµ In

r µ

Per capire come a dirmela da µ dobbiamo utilizzare

l'equazione del gruppo di nuormalizzazione attraverso

la quale la teoria predice come alive essere al µ
Partendo da

Iµ l da a tappo log t 01451

abbiamo che



d logo µ l ai
d di µ l

alloggi alloggi
po aluittolavi

percio arriviamo all'EQUAZIONE DELGRUPPO DI RINORMALIZZAZIONE

d loyalty plain RGEt
calcagni

dove

Pla È pn.no pod pad pad

La Rae è una ODE del I ordine pm la cui mi
soluzione abbiamo bisogno di un dato visuale dini
con la scala µ assegnata

Yupponiamo di avere una soluzione di RG E di piccolo

coupling quindi
al 2

alloggia d'µ
n po di µ

e mettiamoci vicino a µ aimè 1 allora avremo

il seguente andamento

diµ In
Poco

dipoi
po 0

mi s µ



Quindi per poco a µ 1 cresce con µ mentre per

po 0 2 MI decresce con µ quindi salendo con

l'energiae assicurato che rimaniamo in regime perturbativo

In QED avevamo che dalla self energia del fotone
risulta che

ne turn no po E 0

Et

In ACD abbiamo due contributi il primo è simile

alla QED war

97

E unta unta B E TeNe 0

If

mentre il secondo viene dal termine
g

minegunta pt Etica 0

che ha un effetto di antuscaning dovuto alla carica del

gluone Emerge dunque che

B La 11 Ne 2Ng 0 E Nf E 16

quindi As diminuisce a grandi energia o piccole distanze
dando luogo alla LIBERTA ASINTOTICA Tale circostanza
è estremamente importante perché implica che a grandi
energie gli oratori si comportano come particelle libere



o meglio come portuale debolmente interagenti che poz
sano essere studiate bene con l'approccio perturbato

La URGE al primo ordine può essere facilmente rivolta

a
alloggi left µ

e po al µ
r

esiti
agiata podestà

III i traini i loghi

timiavite a p.mn logfIi

quindi ad ordini superiori mi aiuti diventa

Iper Mi i totani
1 tp.HN logfIi

scrittura che ha senso a patto di avere acuti 1

Liricamente scegliamo µ Mzo a 90 Gel che e un

dato che riusciremo a misurare con ottima precisione

L'espressione di µ 4 a un loop diverge pm una

certa scala bassa d'oca asilo no ossia

t po di µ I lag dio o
s Nor



quindi segue che il POLO GHOST DI LANDAU vale

cd Noexpt zp.IT
anche nato come SCALA FONDAMENTALE DELLA QCD aimeno

quella in cui l'approccio perturbativi non è più
valido In realta dovrebbe essere la scala alla

quale diari Olii e non quella a cui chirurgo ma

per convenzione ci riferiamo a Naca come tale perché
le due sono dello stesso ordine
Immutamelo l'ultima relazione abbiamo che

MI
1

g loffio
che puo essere vista come un modo ogni valente
di descrivere il running della costante diaccoppiamento1 al primo aretine

µ
1

g loffio
Il multato ad ogni modo ha il seguente andamento

Lst
LIBERTAè ASINTOTICAEI

µ
Noto



La regione µ c trans non puo essere trattata con l'appone
cio perturbative ma cio e compatibile col confinamento
data e il segnale perturbatono che l'interazione forte
diventa veramente forte Albano quindi una forte ne
abrasione della correttezza del confinamento che ricordiamo

non è ad oggi dimostrato rigorosamente un teoria dei

campi da principi primi Ennistucarnante possiamodarela stessa interpretazione data un QED cioe preso un

queue nel vuoto questo autointeragisce con se stesso

FMI

go.me M 3
s t

che
s FI

jei
naming

i

grimmer
i s s he s he s t

irisho ho

Da un lato abbiamo delle coppie virtuali got che si

orientano come dipreti di colore un totale analogia con

età nn QED agendo come schermo Dall'alto puo

poiché anche i gluoni hanno carica di colore allora
i gluoni virtuali creati portano via al quam nominale

della carica di calore e questo sono sempre più man

mano che ci anniwniamo o aumentiamo l'energia me ne



metta un effetto di antisunning un contrapponane
con quello di screening dalle coppie got che appunto
viene surclassato

g

In conclusione abbiamo imparato che nn 0ft dopo
avere nuormatissato la teoria non è più possibile parlare
di un valore assoluto di una costante di accoppiamento

bensì partendo da un input sperimentale è possibile pre
vedere come il coupling dipende dalla scala a cui lo

assumiamo Questo input sperimentale seme nn ottenne la

liuti che è un parametro fondamentale della teoria
ma non può essere predetto che essa

In QED abbiamo una scala naturale di input che è

quella di bassa energia in quanto l'elettrone puo enne

osservato come libero quasi Albano infatti il limite
statico nn cui µ E me cioe µ 0 Ad esempio un uno

scattering Thomson non relativistico troviamo a

e poi dal calcolo di p troviamo di µ dopodiché
per µ Mz ad esempio troviamo di mè quindi



e cresciuta ma siamo ancora un regime perturbatori
Anche qui possiamo avere un pelo di Landau NEED

tale che a AIEA ao e questo vale a un loop

data Miexp GIÀ a 10280 ev

completamente fuori scala rispetto a cio che potremo
mai misurare oggi LHC arriva a 10 ev e comunque
altre Mp r 10 chi abbiamo bisogno di una teoria di

gravita quantistica

In QCD non abbiamo mai gnam o gluoni liberi a bae
se energie non abbiamo neanche modo di applicare l'ape

procuro perturbation Prendiamo un osservabile sperimentale
alla scala fisica Q2 e confrontarla con con la preda
soave teorica che dipenderà da Qi µ e dslµ

Oexp Q2 O dslµ µ Q2

dopodiché fissare µ e dedurne asini
In alternativa a calcolare effettivamente oscuri in calce

bere una osservabile 0fa possiamo rimutare la rilesse
me precedente esprimendo In 1 come funzione chi

Exp Q e scrivere

0 fa 0 fa I 0exploit Q Q 21

Per fissare le Notre consideriamo l'esempio di una



servatile adimensiamele come

Rete
o età µ

o età µ pt

sul limite di alta energia t ma quindi usiamo

come scala fisica proprio it Q s Essendo Rete orali
menzionale ci aspettiamo allora che non dipenda da Q in

quanto unica scala un gioco A livello albero cio e vero

nnfatti abbiamo visto che

Rete Ne

tuttavia ad ordini superiori abbiamo una situazione
differente

è 9
nn t VIRTUAL QCD CORR

e 9

et à et à et à
un un t un Tg t t

e 9 è 9 è 9

2
et à et à

un 4cg t fung t t
REALè 9 è 9 Real VIRTUAL

2

Qld CORR

et à et à
nn http un FEI t t

e 9 è q I



Al secondo ordine un Xs emerge la prima divergenza
UV 1 se pensiamo solo alle correzioni di QLD e troviamo

Rete N Egli it È t a p log t

N Tiger 1 t asini adµ i prologhi t

con la consueta definizione

aslµ l da 1 t dopologoff t

Scopriamo allora che Reti dipende dalla scala Q me
natante sia adornumiamele Dopodiché scegliamo µ un

modo che µ O la con da tenere bassi i logaritmi
nello sviluppo perturbatono e compiamo l'valutificazione

REI Qi R e asini µ e 1

grazie alla quale possiamo estrarre as

GIA l as I REI Q2 Q

da attivare per calcolare umane osservabili

Più precisamente poiché Rete e ardinunniamele allora

dipende dal rapporto 04mi ma allo stesso tempo non

puo dipendere da µ un guanto arbitraria percio

0 µ R e

rifar e tu afÈ



I µ Intasimipiasi DÈI

quindi in generale
a O Pks stata 0scogli

che e l EQUAZIONE DEL GRUPPO DI RI NORMALIZZAZIONE

PER OSSERVABILI FISICHE a petto di trascurare le mal
se e riflette il fatto che ordine monetine rintenerire
delle perturbazioni le osservabili finche non devono

dipendere dalla scala di Nuormalissarvene µ
Passiamo ora a discutere la REGOLARIZZAZIONE DI MEN

510NALE I DR una tecnica che ci permette diregolarizzarela teoria preservando l'ninnananne di gauge e di

Lorentz nei passaggi intermedi a differenza all at off
o simili L'idea consiste emisticamente nel fare il

prolungamento analitico dello spaziotempo 40

Liricamente abbiamo la seguente situazione

x III a mi4 ftp.a.MY Fti
dove D 4 2E E 1 guardi l'integrale è regolarizzato
La quantita µ e una SCALA DI REGOLARIZZAZIONE neve
serve per rimanere con La adimensionale Nella regione
W allora rintroducimelo la scala di rinarmalinazione µ
abbiamo che l'integrale ha un andamento del tipo



app il K dopo BÈ
cioe la divergenza UV e nel palo nn E 0

Possiamo poi eseguire la rinormalizzazione partiamo da

In amo po IIII 0651

e alfiniamo
al µ

e Xp I 1 poadf.EE FCE OCI

con FILI 1 O E quindi risulta che

a µ IT Bodini MII MII po alµ MYlogge 014442

quindi pu E 70 troviamo che

Fan I 1 Bodini logµ 0 d'µ

ossia la medesima situazione trovata col cut off
Le differenti scelte di F LEI sono detti SCHEMI DI
RINORMALIZZAZIONEdi cui citiamo due esempi

Fns E 1

Fns E fi 1 E loghi Ne

dove MS sta per Minimal SUBTRACTION e MI sta rinunce

per MODIFIED MINIMAL SUBTRACTION con Me che è la nota

costante DI EULERO MASCHERONI NE NO 577 Ornamenti ad

ogni schema corrisponderà un diverso coupling rinomata



sorto e un generale avremo la relazione

µ da µ al µ E al µ c

dove nn abbiamo i preti nn E ad eventuali termini
costanti in più

Mandane questa parentesi procediamo al discutere il RUNNING

DELLE Masse Finora abbiamo sempre trascurato le masse povere
dow nel limite di alte energie ma un generale Lacs dire
di delle masse Mp f 1 Nf che compattiamo in Mps
bare Tramite la DR abbiamo che un analogia con quae
to fatto per as

Lacd Xp ma E e Itaca diµ nel µ 1 E 0

con D 4 2E E 1 e

Mps mi µ 2 nel dl µ E

con

Em 1 si InNÈI
chiudi mi pii e la massa nuormalissata anche se

dobbiamo precisare che non Qld non è una mossa al re
lo non quanto sappiamo che queens non appaiano

negli stati esterni a causa della adonissarvene tranne

che per il top t che decade prima



Anche qui abbiamo una RGE ossia

dfogn.bgnelµ l Nm µ d'Incipit t A al µ t

e risulta che N'In so come poi quindi a

grandi energie la massa dei gnam tende a suo

diµ

µ
2

Proviamo a risolvere questa CREE per le mosse

III mai LÌ anni

ma poiché

II II
allora troviamo che

XIN

III't darà
minii aiuti a pH

quindi
alµ

cogniti darà
dini

e pia

percio



alµ

mi µ minori exp da tw
direi

a Pla
a questo punto ci poniamo al primo ordine

Non d n N In a

Pia n pod

e troviamo che

mini eminiiexrII.in I minori III III
ma nn QCD abbiamo che si In po 70 e pur µ µ che
chiamo che al µ l alMo 1 percio mi µ e nel µ
La Nm è anche detta DIMENSIONE ANOMALA

Formalmente quanto discusso può avvenire anche un QED ma

con effetti unirmi e quindi del tutto trascurabili

A conclusione diamo un accenno al confinamento dei q
Sappiamo che in teoria dei campi non ne esiste una di
mostrarvene formale in quanto dovremmo risalirne eret
tamenti la QCD mentre ad oggi sappiamo trattarla solo

un regime perturbatono Euristicamente abbiamo che

nn una coppia got c'e un'interazione descritta da un

potenziale del tipo

Vga n Ce TI t t or



percio

vai 1 recate
r 1
AQCD 1

con un plot del turno seguente

Vai a

1

Cio che anni era dunque e che a basse energie q e

9 sono legati fra loro mentre salendo con l'energia
si arriva ad una soglia oltre la quale si crea una

coppia q e I tale che il primo si lega a g e il

secondoa q

9 I 9 9 9 I



 

MODELLO A PARTONI

L'approccio della p QCD pu descrivere la fisica adore
ca dei processi hard scattering inclusivo e basato sulla

libertà asintotica AF e il modello a portoni PM

I PARTONI sono i guano a n gluoni Con l'espressione
HARD SCATTERING intendiamo che Qs MladaNaca 1 GeV

condizione necessaria per essere un regime di AF cioe assai

Clan INCLUSIVO intendiamo che possiamo ricorrere alla
PARTON MODEL PICTURE ossia la possibilità di fattarisse
re la fisica a lunghe e certe distanze

Es

Consideriamo il processo età anything
è

hadrons

è
In

All'ordine più basso albero abbiamo che

è

Imi Iiet
t

q

a YEN c i ai all'ENI
LOWESTORDER QCD HIGHERORDER

PAID
NON PERTURB

dj QLD CORR



dove l'ultimo termine rappresenta il contributo di ade
ninnesiane il quale essendo pio nel limite Q ha e

trascurabile rispetto alle correzioni perturbative
L'Naha del modello a portoni e che la fisica l'adenoma
sezione anime ad una scala assai diversa rispetto a quella
del regime hard che stiamo studiando e percio fattorina
e diventa trascurabile se siamo inclusivi cioe accettiamo

qualunque prodotto di adroni mariane

rete e rete pat a t 0 FI
Clone per il confinamento anche per il PM non esiste una

dimostrazione rigorosa e generale in teoria dei campi Tutta
ma il modello e consistente e fornisce predizioni quantita
time un accordo coi dati sperimentali

Novantuno allora il processo età le andando agli onde
mi superiori un p QCD clinicamente lo stato rinviate non

e colorato quindi dal punto di vista della QCD non

abbiamo emissioni di portoni percio possiamo pensare al di
cedimento

è fandom



Per distinguere i vari contributi introduciamo la me
torsione LO 1 leading order N LO Inuit to leading order
NN LO next to next to leading order e così via Questo

perché non Qld i primi contributi ai processi arrivano

ad ordini chinarsi in base al processo per età L

sol LO e all'ordine ma ad esempio pur la

preclusionedi H Nunca ve LO della senseria d'urto e al
l'aratura

gunny H
gunna

e

Per età E allora al LO abbiamo

4 Fa
30T Ne lei

chiaramente e di anolini dj Passiamo al NLO partendo
dalle correzioni reali

Pr Pr 2

MR mm Ip t nun vi B
Pa pa

mulini nn t nn Ì nn t 1 2

pur le correzioni virtuali rinunce abbiamo alcuni termini
di interfinenza in quanto abbiamo

un un un turn my t unii



ponevo saranno di ordine as tutti i prodotti tra celo e i

diagrammi di ordine

un t run my t unii nn t C C

212e un un turn un turn un

Annotiamo le variabili cinematiche della parte male me
l'ipotesi in cui poi pi 0 mai o in quanto al
solito Q noi abbiamo allora i 4 impulsi p lei È
che devono essere tali che

Pat Pat p Q

e introduciamo le FRAZIONI DI ENERGIA

2 piQQ 1

che nel sistema all centro di massa Q It o

diventano

I tale

quindi dalla conservazione dell'energia segue che

t X X
2 R 2

2

giurato solo due sono vuotipendenti introduciamo poi

degli angoli per esempio



2 Pip P T P I Q P I Q 2Q P Q 1 Xa

ma nel CM frame diventa

2 Pip 2 E E I 1 castles

percio 93 0 X 1 infatti
1 7 3 1 cos013

1 7 3 1 Casda

da cui vediamo che Ti E 10,1 Possiamo eseguire
un plot di statuto

7 o

o
o a Xp

73 1

nn cui vediamo che la relazione che lega I a Xp
X vincola la regione fisica al triangolo superioreevidenziatorimette le regioni più sane indicano che

7 o X sono circa 1 quindi Un3 o il 23 e circa

nullaossia siamo in una regione di emissione collinare

Infine il quadratino giallo rappresenta la regione in



cui X 0 ossia è la regione in cui il gherone ha cue
gia minima soft gluon emission

Ci chiediamo quanto valga il contributo alla sezione d'ore
to di queste emissioni reali

or fatta DX DX 812 X X X I Urlai t.it i l
dove si puo vedere che

Xs aitri
Mr Xp Xe X l CF ftp.xphXT

che e singolare nei limiti Xp 1 o 1 che sape
piano corrispondere ad emissioni soffici o collinari

quindi a bassa energia e percio nata come DIVERGENZE

IR Yano segnali di fisica a lunga distanza che sape

piano non essere sotto il nostro controllo e quindi
apparentementesembra essere un disastro per il modello a

portoni Potremmo pensare di risolvere reintroducendo le
masse dei gnam che a loro volta implicherebbe un

cutoff fisico detto En II_10 allora

xsfoixf.at asµ as log fr as logFae
ma d'altro canto sappiamo che

1n

dog

quindi avremmo aule veneziani O 1 ordine pm ai



dure nella parte non perturbato va mentre affinché
il PM sia applicabile questi contributi damehhn.ee
sue power suppressed
La risoluzione di questa apparente catastrofe risiede nelle

correzioni virtuali che similmente alla QED curano queste

divergenze 112 Vediamo come cio avviene

Inizialmente riscriviamo lurk partendo dal fatto che

Aft AI 1 11 an 121 2 1 Xp 1 e

1 t 1 2 1 Xp 1 X2

quindi
hit XI

1 Xi 1 µ
1 11
1 Xi 1 Xa

2

poi siccome

1

4 KIM Xd 2 È Ix 1
e

Il ix ix 1
allora

MR n non singular t sum of Linder call Inept emission

dove il termine non singolare è dovuto all'interferenza il
limite IR e allora un limite classico un guanto scriviamo

una propalibita come mamma di probabilità rendiprudenti



Anomali per ciascun diagramma abbiamo un contributo da
dipendente alla sezione d'urto totale ad esempio

Pi

Aun pop 00dua
Pa

tale che

due
DX dI

Pag y
dcaso

1 Xp 1 casa dI Pag Y

dove

Pag X CeIe 1 11 731273

nata come PROBABILITA DI ALTARELLI PARISI puo nel
limite soffice X 701 collinare 023 70 abbiamo che

due
005 da
UE A SOFTBREMSSTRAHLUNG SPECTRUM

LA COLLINEARSPECTRUM

Analogamente per l'altro caso

Pi

Ann MKP

Pa

basta compiere lo scambio 1 2

In conclusione abbiamo che la sezione d'into reale sarà

data da



Or tofax DX d X 812 X X X CEIE 2

1
Oo callas 1 Easy È13799113 1 73114023

1
Oof castles p ciao È13799113 1 73111013

dove nella seconda e terza riga abbiamo rispettivamente

integrato per X e Xp ad esempio
1 X

8 12 1 11 cos023
fax 8 2 Xa Xa 13 1 x XII 1 case

da
1 1 corda

Chiaramente fin qui abbiamo solo riscritto opportunamente
il risultato che però è ancora divergente Passiamo alla
ra al contributo virtuale In generale dunque abbiamo

Pj 9

min 3
è 5

il cui contributo alla sezione d'urto sara del tipo
LOOPINTEGRAL

SÌ DX 812 Xp X 1 IX IM 12

a sua volta per spessiamo l'integrale di loop
o

Soda lavi IX 1M 1 fax lui

di cui il primo termine ha una divergenza UV amata
con la rinormalizzazione mentre il secondo ha il malese



no comportamento del contributo reale a meno di un segno
e della diversa cinematica Il segno opposto derivadall'unitarietàdella teoria mentre la cinematica e diversa in

quanto nel caso mutuate banalmente non c'e un gluone
esterno Risulta allora che

Orton F Ti ooffcaesfdypaalxslli.it aajYi mai

ma sul limite IR cioe la 70 ed I 0 risulta che

1
1 1 cosa

1
1 Callas

1 1 conla3 13 0223

cioe la differenza cinematica tende a suo nella regione
IR e perciò nella sezione d'into totale le divergenze IR
si cancellano a vicenda lasciando finita la trot Me

concludiamo che l'approccio della pQCD puo essere

consistentementeapplicato alla sessione d'urto totale di età h

Per svolgere formalmente questo calcolo serve introdurre un

regolatore IR Ad esempio si può introdurre una massa

non fisica per il gluone e definire il parametro B II
che finché diverso da 0 non possiamo avere Xp 1 così

facendo troviamo che

E VOCE f I logB I logP I È
OR OoCE I logB I logp E È

quindi nella somma delle due le divergenze si cancella



no Un'altra possibilità e ricorrere alla DR ponendo
D 4 2 E E 0 a differenza del caso UV con cui tuo
nuovo che

voce f fa È 4 t Ole

or voce fa È TÈ t 0LEI

Entrambi i metodi forniscano lo stesso multato anche

se il primo ha il difetto di rompere l'invarianza di

gauge e quindi non va usato per ordini superiori
In conclusione possiamo finalmente dire che al NLO

la sezione d'urto totale sarà

Fot e Oo 1 t IT
Oss

Poiché abbiamo che lo spazio delle fasi e piatto e che

gli elementi di matrice sono piccati nella regione settled
linea rimetta che possiamo predire la struttura che tira
co stato finale adunco questo è infatti costruito da
fasci di adroni collinari detti JETS con l'aggiunta di
particelle soffici

unum unum

E
un



Abbiamo appurato la bontà della pQCD per ora in

età le une e naturale chiedersi se cio e vero per altre

osservabili meno inclusive e pm altri processi La risposta
e mi grazie all'universalità del comportamento IR e a

patto che la quantità misurata rispetto alcuni criteri di
sicurezza

Mediamo dunque la struttura generale di una predizione
nn pQCD

O lo t ON t OnNeo t

Che LO abbiamo

cio filo dopo doin l MIT Ipi l'Ff l pit
dove allo n e lo spasmo dille fan nn m portami massless

ad un Ì stipi 8 Pin È Pi
poi ch'IT l pit e l'ampiezza ad albero del processo
e Fini l I pit e una funzione dello spazio delle fasi
che definisce l'osservabile fisica un esame

Al N LO abbiamo

Omo fuffa t futon

dove

dopo allo'm 1 ch'II 12 fighi



do e da lutto Mita c c Fim

avremo che Indora e divergente nella regione IR di all'it
dell integrale sullo spazio delle fasi mentre Indo e dove
gente nella regione IR di culi loopm dell'integrale di loop
Per l'emissione reale accade che

Pi Pj
Pitpar

pm

RIEN
pi

IMITI Pi Pi Psi Pma 1 Yp IMI Pa Pitpoi pm 1 Via

con Vigi che e una funzione universale cioe non

dependedal processo portanico un esame ma solo dalle
particelleie si Ad esempio nel limite collinare

Pe Pitpj
Pin Z PitPsi zp

Pin 1 21 PitPg 1 ZIP

in cui quindi tra i e j c'è un angolo Clisi 0 abbiamo

Visi Ig Pig Z

dove Pigi z e la probabilita di splitting collinare
ALTARELLI PARISI SPLITTING FUNCTION in ate E ne

abbiamo visto l'esempio seguente

9 am Pag CEI TIE



Mi sono formule analoghe pur le emissioni soffici noti
come FAITORIZZAZIONI E I KONALI oppure formule che descrive
ma entrambe le situazioni
Per l'emissione virtuale rinunce abbiamo che

Pi p

Pi IRI on l Pi
pm pi soft pmPi IlPsi

all'him p pm deII'Ipa pmi th.c.fr Iwith lpa pm l fantisi

Per tanto seminando i due contributo annuo che

No F T t Giro

dove trascurando la porta finita minuta che

Io e Tifandoun 1 MI l fisiI FII
l pi Psi FLY l papi

Diciamo allora che la quantità è IR SAFE se abbiamo

cancellazione IR ossia se e solo se

f In l pi poi fr F I l Pitti

Se cio e uno allora la pQCD e consistente nn quanto le
correzioni non perturbatore sono power suppressed cioe

all tipo 0 FIP pm qualche poco e quindi il
nostro calcolo non risente della fisica non perturbatore a

lunga distanza Volendo possiamo anche scegliere F che



non sia IR safe ma così facendo non possiamo mai coI
calare una quantità fisica che non risenta di questi care
tributi non perturbativi anche ad altissime energie

Vediamo ora alcuni esempi di quantita IR safe sta
dicendo le event shape distributions un età h

Partiamo dal THRUST T un osservabile che massimizza

il momento longitudinale dell'evento e nn m porti
alle nello stato finale e definita come segue

pi7
n

In may
È È iii

s

at È Ifil
t

e 7 3 et

dopodiché la relativa F I l Ipi sarà cheta da

FY l Ipi SIT Tm

tramite la quale potremo calcolare 97 E IR safe
Se abbiamo un portone soffice pre 0 allora Turn Tu

quindi Tu e IR soft safe Per due portoni collinari
si e si tali che fa 2 È e Fsi li Zif al numeratore
abbiamo

III È 1 ti fa Ìl z t 1 z 1È Ìl I II Fsi tu 1

e pm il denominatore abbiamo che



Ifil Ifj I Z 1 z IPI e IPI Pil

pur cio

Tanti Pi Pj Tm Pitti

e quindi Tu e IR collina safe Per tanto tu è

IR safe e possiamo calcolare usando i portoni nellostatofinale
Si può vedere che Tu E LI 1 dove Tu 1 quando
abbiamo dei prodotti back to back mentre tu E quando
abbiamo una distribuzione isotropa e quindi nei prodotti
scalari puntiamo unita degli impulsi longitudinali

it

Iè et è et

2 JET PENCIL LIKE EVENT ISOTROPIC EVENT

N.B Anti disegni non sono diagrammi di Feynman
ma solo diagrammi per indicare la distribuzione

angolaredei prodotti finali del processo ate h

Applicando il modello a portarmi passiamo ad esempio col
calore T in funzione dell'energia del CM FI e tra



vanno un andamento decrescente per 41 Ts

1 T

0.2

0.06

is its IGN
20 200

Vediamo anche che Te 1 o T E sono due valori limite e

che nn una situazione realistica abbiamo valori Nntermedi

Il PM prevede quindi che pm alte energie CTS 1

ed eventuali discostamenti da 1 dipendono da as un gran
to deve esserci almeno l'emissione di un genoma oltre
ai get pur tanto la misura del discastamento di CTS

da 1 nel limite di alta energia consente di determina
re G

può poi calcolare todd e media quindi la dish
hurricane di T al variare di Fi a conferma di guai
to detto prima il picco della distribuzione cresce al
crescere di Fi tendendo a 1 pm Fa co

fede n Edi

T
I 1



Uhianamente nn t as 0 e quindi la dusty
tensione tende a 8 1 t

Un'altra osservabile importante è la JET CROSS SECTION

in quanto abbiamo visto che i tipici stati finali di
QLD sono caratterizzato da getti duri di adroni coltivati
e particelle soffici sparse Occorre quindi dare una

definizione formale di jet IR safe detta JET ALGORITHM

attraverso la quale possiamo assegnare le particelle ai jet
la definizione deve inoltre essere facilmente implementa
luce nelle analisi sperimentali e nei calcoli teorici a me

fine deve essere poco sensibile alle correzioni di adroni

sonare non perturbatore La prima definizione storicamente

fu la 2 JET RATE DEFINITION che StarmanWeinberg che

alfinisce quando nn etc L abbiamo o meno un evento

a due jet
8 I

I
et e

q
l

d
R CORE 3 Parton s

more
PARTON

SW 099 toqqglea.cat lei es E
0

ott 0gctg ti Et Vili 8



alone oro e la sezione d'urto totale al NLO mentre

craig lepers udissi SpidandiaddiffeIII

alone con R intendiamo tutta la regione dello spazio delle

fasi che non sia IR
di S

X n f 4372E
I

Xp 72E R
X o

che
da s

1232E X 1

percio ricordando che

di o exit
MX DX 1 14111 12

possiamo calcolare ogig a definire il rate di cui sopra

Rasare III 1 4 logs light f It

il quale evidentemente ha senso finché E a 8 non sono

troppo piccoli altrimenti ci imbattiamo ancora nulla di
urgenza IR e diventa IR unsafe

La generalizzazione di quanto visto passa per i CLUSTERING

ALGORITHMS attraverso i seguenti passaggi Definiamo



una distanza dig che ci dice quanto le particelle sono

soffici o collinari dis o significherà che siamo esatta
mente in quel caso Dal parametro dimensiato dig definire
ma poi la quantita adimensionale yi

e di sitar dove 0
è la scala dura Dopodiché inglobiamo le particelle che
non riusciamo a risolvere ossia tali che già s your aletto
PARAMETRO DI RISOLUZIONE ADIMENSIONALE

Allora la richiesta affinché il clustering algorithm sia

IR safe si traduce nn ti o V Nisi o dia o

anno finalmente pronti ad esporre il JET CLUSTERING

ALGORITHM

1st EVENT
v

COMPUTE
ALL Iii

v
SMALLEST

GiàYK.lv

pree'Gent n

Y N
a

COMBINE EXIT
pretPe pre Ps s 1 N

LAST
EVENT

NI s

RnLas yurt



Occorre dunque assegnare uno schema pur combinare

pie e pe e tipicamente facciamo la somma

pre Piet pe

Dopodiché chiaramente l'attenzione e tutta sulla de

fruizione della distanza dig ad esempio abbiamo

il JADE ALGORITHM in cui
MASSLESS APPROX

E
al E 2 Ei Ej 1 cosclisi mais

il quale tuttavia e sensibile agli effetti non perturbato
mi un guanto ad esempio pm due portoni hard e due

soffici
i 3

mumufti
si

siccome E E no tende a clusterissare un un unico

jet i portoni 3 a 4 sebbene la loro distanza angolare sia

non piccola L'algoritmo oggi un uso e invece nel noto

Kt ALGORITHM o DUHRAM ALGORITHM in cui

li O
dd 2M lei Ef 1 cosdis kij

dove ricordiamo che ki è l'impulso trasverso si puovedereche in questo caso non abbiamo più il fenomeno di cui

sopra perché preso il minimo dell'energia poi assegnami



la particella nn base alla distanza minore la rotonda
soffice è quindi attratta dalla puntuale had più voce
ma e non dalle altre particelle soffici

I 3

www.fttsr
Nel caso precedente pm spiegare il fatto che l'adunino
nane coinvolge solo portoni vicini occorrevano correzioni

non perturbative grandi mentre col Ka algorithmpossiamomantenerle basse

Se eseguiamo un plot di Rn III n jet un fine
sviene di font risulta che a bassa risoluzione yurt
grande prevalgono gli eventi a due jet mentre man

mano che abbassiamo part rincominciamo a diventare

frequentigli eventi a 3 4,5 o più jet chiaramente

non possiamo mandare yurt a 0 senza uncappare nelle
solite divergenze



 

ADRONI NELLO STATO INIZIALE E PDF

Alla nostra trattazione della paid manca lo studio
di quei processi in cui abbiamo degli adroni nello
stato iniziale Ad esempio abbiamo i processi di

li è
41

o

h 7 si
7

ha

DEEP INELASTIC LEPTON HADRON SCATTERING O HADRON IL COLLISION

A livello portanico se pensiamo ad un singolo portone
di impulso p allora sappiamo che ci saranno le camere
mi reali e virtuali seguenti

ZP

P
IL 11 zip P

G

che danno luogo a delle differenze cinematiche Infatti
se z 1 allora abbiamo emissione soffice che non va
fluenza le osservabili a pronucolerà alla cancellazione delle

singolarità IR D'altro canto se 271 allora

l'emissionenon può essere trascurata come prodotto finale e le

singolarità IR tornano nel nostro calcolo In precedenza



gli h erano sempre nello stato finale quindi grazie
all'inclusività potevamo inglobare tutti gli scenari

possibili ma cio non si puo applicare quando ale
buono nn li nello stato iniziale che è fissato
Queste singolarità IR riflettano l'energia della fisica
non perturbative dell adroni nazione che non e più
power suppressed Ad ogni modo questo scenario e uno

to dalla PARTON DENSITY RENORMALIZATION che una

giusta INITIAL STATE COLLINEAR Mass SINGULARITIES

li concentriamo ora sul chip rimbastire lepton hadron seat

tawny DIS l.lk thlpI l 1k 1 t X

l K K l

È Ixh Px

X e un qualunque stato adunco che non rileviamo

quindi siamo Nnclusimi Abbiamo poi un impulsotrasferitoq n n che è space line q 2 un e Q'e 0

al solito indichiamo con a l'energia del centro di massa

al quadrato a pt e
2 Dalla conservazione del 4

impulsoabbiamo che

p tre pit K p pt q PI mi pt g
2



Lavoriamo nel regime Q nè I chip e m mi
inelastic per cui trascuriamo le mani dei dentoni e

digli adroni Introduciamo la VARIABILE DI BJORKEN

se È
2 p 9

che nel sistema in cui 1 e a riposo si può vedere le
sere nell'intervallo se e 0,1 Il regime del Dis e alle
na à e se 1 fissato infatti poiché

ELASTIC

pi ptg 2 p q tg mi É 0

allora

1 jf.la se

percio se 1 ci dice che siamo nel caso rinchestrico

Le variabili rendimento dello stato finale sono 3 dal

leptoni masseur e 4 dallo stato adronico massimo X quiz
di dalla conservazione che 4 impulso totale risulta che il

processo e interamente descritto da 7 4 3 variabili in
dipendenti ad esempio 0 se s che possano essere

determinatoda te dati ne p In alternativa si può

definire
Ye
È 2p.gl
ses d

e usare 0 se y A fissata a chiaramente abbiamo se



lo A se e cosi via Con questo processo abbiamo modo

di sondare la struttura dell'androne entrante a carte che
tante X Q mai

Supponiamo le l è e di essere lontani dal picco dello
7 per cui abbiamo solo l'interazione col fiatone e gue
di risulta che dobbiamo calcolare il diagramma

i l

s
Mikki

la n a

L sp p p
WMIP.gl

de ma

con LM I K K l detto TENSORE LEPTONICO e WM pig dit
to Tensore Adronico pu cui abbiamo che

do LM k k Wmv Ip g

Dalla covarianza di Lorentz dalla consumazione della

correnteelettromagnetica

9MIm q 0 9MWpulp g q Wmu pig 0

e dalla conservazione della parità simmetria Mev
abbiamo che la generica forma di Wm p g e

wmlp.gl f qu 941 ftp.glt g pM PIqM p PqAqu Falpql

dove Fa Fa sono detta HADRON STRUCTURE FUNCTIONS



e sono scalari a adimensionali e si possono scrivere in

funzione di se e A sottintendendo la dipendenza da

me che nel nostro regime è trascurabile Malvatta in

letteraturasi usano le combinazioni longitudinali e trasse
se date da

F Fa 2 seFa
Fi 2 seFa

quindi tali che

Pim Won Fi
DI Wm FT 1

dove PI a Pi sono o rimettono proiettori

Pietà pre
Pr se f nn 9MPY.IM qrIIIqy

questo perché in una gauge generica il fetore virtuale
ha sia la componente trasversa che longitudinale

Allo stato attuale possiamo calcolare il tensore leptonico
come risultato di un processo Compton per un fotone

naturaleoff shall a e sta è 1 quindi risulta che

ffà è it 11 y False al y Else al



dove le nuformazioni sulle interazioni forti sonocontenutenn Fa E che possono essere estrapolate dai dati
sperimentalicosa che storicamente e stata ampiamente fatta

OSS

Se aggiungiamo Z WI abbiamo un'ulteriore funzione
di struttura False 021 che vuole la parità in IIII
ed e del tipo Ennappagp

Discutiamo ora la parte adronica per la quale applicando
il PM abbiamo che l'adone le può essere visto come un

insieme di portoni debolmente interagenti consentendo la

seguente scomposizione al LO

pt pt

p
a Età ai

a

Zp

L p p p
fa Z

Fi n se A I E Èzfalzi È sì Q

dove È sé Q è detta PARTONIC STRUCTURE FUNCTION

mentre fa z è detta PARTON DENSITY con a qq.tt al

primo ordine e si puo vedere che si Hz infatti



si È TE2 2p 9

A sua volta possiamo fare il calcolo che processo Compton
portava il cui spazio delle fasi e

di d pi S p 8 I 2p t q p

8 Igt 2p
S Q t 2 Zp q t Zap

Iq 8 z se

quindi la se di Bjarne misura la frazione di momento poi
tonico Il calcolo esplicito avra come risultati

Fa se Q2 se era false

Film a l 0

dove la seconda è nata come RELAZIONI DI CALLAN GROSS

Oss

Se consideriamo anche le unteneriami ahhaha allora
EW COUPLINGS

Fill se Io ci false

claucludiamo allora che le eternita paterniche non sono

oggettiastratti bensìquantita misurabili dirittamente un Dis

dalle fiumani di struttura In secondo luogo abbiamo un

Film ai 1 non dipende da Q non quanto abbiamo un



portone paint line e con p a q possiamo creare una sola quae
tita adimensionale vai se questo fatto è conosciuto come

BJORK EN SCALING Infine abbiamo che Fl 0 dovuto
al fatto che v n scattavano conto dei portoni on shell
massless di spin 14 altrimenti non sarebbe vero

Le ultime due considerazioni non sono vere ad archivi

superiori in QCD la seconda perché verrà nutradotta
una nuova scala per la umannatissaniane delle densità

potaniche e la terra perché abbiamo scattering di gluoni

Guardiamo alle correzioni di ordine superiore esponendo

concetti nn Dis ma che saranno validi per tutti i processi

di hard scattering con adroni nello stato minimale nn pQCD

Pensando al Dis abbiamo la seguente situazione

è e
7

I IIII ai on

PARTON
P DENSITY

h 7

dove la portano cross section è calcolabile nn p QCD

Vediamone le correzioni con i metodi già noti ossia



Nt 2

4
zp

Il
2

mh In 53 ha
mò

2

Mh 4h 045
a

mmmm Era

dove siamo completamente inclusivo sullo stato adronico

finale garantendo la cancellazione delle singolaritàsoffiae collinari di stato finale sul portone iniziale pero
non possiamo essere inclusivi abbiamo solo un portone
nello stato iniziale quindi ci aspettiamo che non si

cancellino le singolarità collinari di stato iniziale Al

solito nel limite IR abbiamo la fattanissazione

2
mmm 7

immune
q

mmm

i

i gior
dance

it 1 caso

dove l'integrale e dominato dal contributo IR quindi

faceste
a

In
1 cosce

a02
o
I

dove ricordiamo che K p null a pa Qu suite
se regolarissimo con un aut off Air maindéco allora



Q

9194
acasa

g casa
910 IL I KI as Q loggia OG

quindi abbiamo delle correzioni 011 e non power
suppressedinvalidando l approccio perturbativo Infatti si può

vedere che cio accade anche agli ordini successivi

2
mmm 7 mmm 7 02 M

I tg Yr per I
gia A KIKI

MACD
s

quindi o 0,0 1 1 t

Questi problemi si possono risalire attraverso una fattanisse
suona universale delle singolarità collinari e l EQUAZIONE

DI EVOLUZIONE DI ALTARELLI PARISI La procedura e analoga
alla rinormalizzazione delle singolarità UV infattiabbiamoi seguenti passaggi

1 Li riconosce che la fa z introdotta e bare non

fisica e la indichiamo con f 121 ad una certa scala
o non perturbativa

2 I assorbe la singolarità nella ridefinizione di f z

f 121 TI 41921 040 1 E fa z

con fatti che e la densita portanica fisica e nn t è

contenuta la dipendenza as log0400 1



Oss

La procedura illustrata funziona anche con la DR ponendo
D 4 2E Eco che prende il ruolo del cut off IR e al

posto dei logaritmi abbiamo pali

La procedura funziona se e solo se abbiamo UNIVERSALITÀ

ossia se l non dipende dal processo e questo sappiamo
essere vero nn QLD le emissioni soffici collinari sono uni
venali Wei ha un comportamento quasi classico nn cui i

termini di interferenza scompaiono

Vediamone un anno euristico di dimostrazione basato sul

power counting per le singolaritàcollinari in una gauge
fisica Miferiamoci come sempre al DIS e pensiamo ai

possibili contributi seguenti
si si

ha ha
p te Ep te e

mummie Elk mummie Elk
K le

p n

pre cui ameremo un fattore di spazio delle fasi

9 n die roald d casa all

mentre dall'elemento di matrice abbiamo il propagatore

io 1
p Ì ftp.k 2pori 1 cosd ll



e il mutuo che in una gauge fisica K Elk 0 e

sempredel tipo P Eliel con pi p K percio siccome nel

limiteil 0 male per Old allora

Pi Elk il

querra al fatto che nella gang fisica propagano solo le pe
laisservani trasverse

Eseguendo allora il quadrato dell'elemento di matrice
abbiamo il termine diretto con due nutrici a due propagatori

per un contributo totale del topo f _tua detto
contributo diretto abbiamo per il termine di interferenze
il cui contributo è del tipo E quindi integre
to sullo spazio delle fasi non da luogo ad un innalzarne
to logaritmico infatti il e un angolo rispetto ad un ernia

non

fate milligrammo

inclusivo e puo abbiamo

cancellazione delle divergenze garantita

mi mi mi mi
mi

Il 4 inanitàimmummmmmu

7 T I T



Concludiamo che un una gauge fisica solo ilcontributodiretto puo dare singolarità collinari

DEF

Un diagramma o sottodiagramma si dice 2 PARTICLE IRREDUCIBLE

se non può essere diviso in due tagliando due linee

interne

huius ImmuniII
M È ai

LPR

li possiamo allora costruire una sua di possibili
contributicome ad esempio

mmm
mummunmmmmmune

ammunammmunnnunna

Enumerano
unmmunummunummune

Emmmunmmannum



e individuare i contributi diretti e di

interferenzatrovando la generica struttura

mmm µ
LPI mio

gg

2 PI mumun minute

2 PI

nata come DIAGRAMMA A SCALA Osserviamo a

questopunto che solo 2Pa dipende dalla sonde e

quindidel processo mentre tutto il resto è indipendente

quindi puo essere fattorizzato Si introduce allora una

SCALA DI FATTORIZZAZIONE Me arbitraria con cui spezziamo

l'integrale È IDEE quindi

fidi LPI è ME Hafeez

fingi TIÈ L fine2PI



consentendoci di arrivare alla FORMULA DI FATTORIZZAZIONE UNI

VERSALE per il DIS cioe

oasi à e

ftp.g dzfoyelzMfIodislzidslQ4 là MI

dove le fa a meno densità potaniche PDF indipendenti
dal processo ma dipendenti della scala µè e Isis e

la band partono con section priva di singolarità colle
nevi e quindi calcolabili ordine pm ordine un pQCD

Innanzitutto assumiamo che la scelta di µè non e del

tutto arbitraria in quanto nello sviluppo di ci abbiamo

È la nel east to t as it 10 t tosoni
con li n l a log È quindi se µ Q allora
viene meno la bontà dello sviluppo perturbatore pur

tanto occorre che µ sia lontana dalla regione IR e si

sceglie per 0101

In secondo luogo la dipendenza delle PDF della scala

MF comporta la violazione dello scaling di Bjarne
a grande Q le Fise Q2 dipendono logaritmicamente
da 04Mt Possiamo capirlo emistricamente pensando
allo scattering di un su un protone p aumentando
a un po alla volta Man mano che Q casa di

muta sempre piu probabile lo scattering con poteri a me



pulsa minore passiamo dal protone ni quann costituenti
e da questi alle comispondenti fluttuazioni virtuali

SMALL a mmmm p

HIGH A a mmmm Zp p

Ikea si mmmm mi p sep Zp p

In termini di plat tale malesiana si presenta gene
di nella seguente forma a s fissato

Fla 04 Fln

A CRESCENTE A CRESCENTE

o 17 M o
S Q

Abbiamo quindi che le PDF dipendono da ME e tale

dipendenza funzionale puo essere comprese con le EQUAZIONI
DI EVOLUZIONE DI ALTARELLI PARISI Per le ragionisopracitateponiamo ME A e quindi ci chiediamo come trovare

fine A I da f se 02 Si da il caso che abbiamo
una struttura iterativa che lega la PDF a u alle a

quella a m a celle evidente dal diagramma



q
Km temp Kut

Pu Zu

ki Hip Kit

Pi a Zi

f Em kit

gu an multa che

f se a f n dei YEEPalas Kia zu f En kit

dove f 21 e una PDF bere ma allora facendo la
durata logaritmica segue l'equazione di evoluzione

d f se a l fitz Platan z f E Q AP

che è una equazione integro differenziale del I ordine
risolvibile tramite l'assegnazione di un f se 9 dove

Q è una scala di input nella regione perturbativa
Qi 2 déco A cio dobbiamo aggiungere la dipendenza del

flavoni quindi definendo la convoluzione



go f la LE gizi f E
abbiamo il sistema

dea false a l Pag fa Pag fa Pago fg

dea false a l Pag fa Pag fa Paga fg

ze gyu a e paga gg p e µ pa g

o equivalentemente

ah false al E te Paola fa Ee
na

na

E Poi

E I
A questo punto l'attenzione si sposta sulle Pale anche nate
come ALTARELLI PARISI SPLITTING FUNCTIONS calcolabili nn

pACD e indipendenti del processo
E NE

Par 2Pa mamma 33 Itzà fiamme

P L z E P z E P L z

A titolo di esempio ruotiamo il calcolo esplicito di Più



nel caso in cui abbiamo q q tg in termini di diagram
mi abbiano

F N

e m e m e nn

p p
k n n k n

P K a 1 mi
muumuu 2 k n 3pm ap t pa png k

µ µ
p n n

p p p
i si i si i si

Mr MI M µ µ µB B

dove dobbiamo pensare al quam incinte canne linea interna

che si attacca ad un vertice duro come nel Dis per cui

nulla parte male abbiamo k 0 off shell e pe p a IO

mentre nella parte virtuale pre0 e K lp.nl 0

Partiamo da IRI e scegliamo di porci nella gauge fisica
assiale ossia quella nn cui una µ 0 n O a n.pt 0 in

cui rompiamo la covarianza di Lorentz e in cui

µ minuti dMlp n rpm p mmm un p n

p te p K n

Introduciamo la PARAMETRIZZAZIONE DI SUDAKOV

KM zpntktntp.mn K KIT 2 zpp.ru

un guanto kl p.kt p.me 0 pm scelta quindi

p
te KI
ZZ p n



dopodiché

0 p te l 2 p le t k te 2 p K 2 pp
K KI
Z

per KI
1 Z

A questo punto poiché n A 0 deve volere che

ppdm kindµ Ktm dm Oca1 Z

p mindMI p.nl o

p
AG

pp dm
2 p P K p n KI
p n n 1 Z

Calcolando il diagramma R allora abbiamo che

IR Sia tè tasim nn N'È dal p n

sfruttando la simmetria di alµ poi possiamo seinen

amen I Klan pm tmp nn 1k

If I pm n t pu nn 2M K

quindi poiché 2 q.org q2a abbiamo

R Slm 4 4pmpoµ ri pmnn t puren t RM k l 1 dm p teK4

Eseguiamo ora il limite collinare tetro sfruttando CAG

R i Set I 4 Zf 2 K2 1 z

SY I 2k IIII th z Il t 0 kitK

SEI pt 1 tolta



pm cui concludiamo che

PIÙ lzilre.ae CF È
Nl limite 2 1 cioe quando il gluoni emesso e soffice
allora abbiamo la divergenza soffice

P aitra IÌ
che deve cancellarsi con la parte virtuale

PII z su zifidzifpdfizytaeaf h.es FI
quindi un totale

P cz G I È t f 84 z

dove abbiamo la distribuzione

f le f z 011 z sei Sh z SÌ
quindi presa una funzione liscia f z ad esempio
la densità protonica allora

dzfh.in zi le ffIzflzf
che è finita
Mi assuminalo abbiamo che

q q tg PIÙ z G È I SG z



g gag PIL Z 2CA Ez È Z 11 Z

I 811 Z 11 CA 2N f

gag tg PIL Z Tr 2 1 71

9 gtg PG 121 Ce E 212

osserviamo che per le ultime due non abbiamo divergenze
in quanto non c'è emissione soffice

Dal PM sappiamo che per il protone p und deve

valereche le PDF sono tali che

f da fu se a false a 2

fida fa se a false 021 1

idee fa se al fi se a l 0 f cis li

percio derivando rispetto a Q grazie alle AP abbiamo

le SUM RULES seguenti

fida Paia lui Patiala 0

E idse se Parla 0



 

COLLISIONI ADRONI CHE

Il tipico processo un esame è

h th S F Q X

con X stato colonico finale su cui siamo inclusivi

Dal punto di vista del PM abbiamo

L F

Zap
F A2

Zapp

ha p 3
È

guaio la fattanissanone a differenza del DIS abbiamo

Li
h ha

LPI

LPI ME A Mr

LPI

ha 4
ft



quindi

vae Pi poi A l Fa idea dzafaqihMilftp.lza.ME oae Zipnipa dslMEl QmiMe
9 A Y

PDFs
I

HADRONIL XS PARTONIC XS

a meno di termini O ff detti HIGHER twists di

origine non perturbativa
Per quanto riguarda la cinematica abbiamo

p LE PI Pz

Z Axis ya
PI IPII d

ha ha

con pt invariante per boost lungo z e si definisce la
RAPIDITÀ

DEL log
E Pz
E Pz

quindi nel limite pt o scopriamo che Pz E quindi
g Io e matte facendo un dearest lungo E risulta che

g yt cost percio Sy e invariante sotto tali least ne
fine abbiamo la solita massa invariante p Mr
Si può vedere che la rapidità achanica nel CM è
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Esaminiamo ora i possibili prodotti che possiamo avere



nelle collisioni adronoche

i low pt HADRONS in prevalenza abbiamo emissione

di adroni a basso pa provenienti dalla regione IR

in cui sappiamo che la ACD e enhanced non

essendociuna scala dura A AD non possiamoapplicarela pACD per questo fondo che e la parte
preponderantedello spettro finale Oci n 1 100 mai
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ii RARE HARD SCATTERING eventi piu neri in cui C'e un

sottoprocesso portanico duro da cui emerge un prodotto

finale FIA 1 A 12am che possiamo descrivere un

p CD Og e 1mL oli 1
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